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Introducción a las 
técnicas digitales 


Introducción 


El término “digital” ha invadido nuestra vida diaria. Ya todo es digital: el equi- 
po de audio, la televisión, la máquina de fotos y una larga lista. Pero ¿tú sabes el 
significado que encierra esa palabra? Te diremos que proviene de dígito. Tiene 
que ver con la forma en que se representan los parámetros que usamos a diario: 
medidas de longitud, valores de temperatura, distancias, etc. 


En esta introducción no vamos a entrar en materia. Simplemente te animamos 
a que emprendas el estudio de los sistemas digitales con la seguridad de que esta- 
rás entrando en el maravilloso mundo de los chips y, en general, de todo aquello 
que permitió el desarrollo de algo que revolucionó las técnicas de control, el ocio, 
las comunicaciones, la gestión empresarial... todo, absolutamente todo: las com- 


putadoras. 


«1. Sistemas analógicos y sistemas digitales 
.2. Sistemas de numeración 
1. Sistema decimal 
2. Sistema binario 
3. Sistema hexadecimal 
4. Sistema BCD 
5. Tabla comparativa 
1.3. Cambio de base 
1.3.1. De cualquier base a decimal 
1.3.2. De cualquier base que sea potencia exacta de 
dos, a binario 
1,3,3, De cualquier base que no sea potencia exacta de 
dos, a binario 
1.4. Códigos 
1.5. Circuitos digitales 
1.5.1. Niveles lógicos 
1.6. Tabla de Verdad 
1.6.1. Combinaciones lógicas 
1.6.2. Estados indiferentes 


1 
1 


Autoevaluación 


hb Que identifiques las magnitudes ana- 
lógicas y digitales, comprendiendo 
las ventajas que supone el tratamien- 
to digital de las señales analógicas. 

b Que conozcas los distintos códigos y 
la forma de pasar de uno a otro, así 
como las aplicaciones típicas de cada 
uno de ellos. 

b Que seas capaz de plantear Tablas de 
Verdad con el fin de representar el 
funcionamiento de un circuito lógico 
combinacional. 

hb Que manejes y distingas los compo- 
nentes básicos en Electrónica Digital. 

hb Que montes y compruebes el funcio- 
namiento de circuitos de control de 
leds. 

b- Que conozcas las características de 
un entrenador. 


Prácticas de laboratorio 


Salidas analógicas: 


Son aquellas que controlan un dispositivo a fin que adopte todos los valores posi- 
bles entre dos límites definidos. Se llaman “continuas” porque pueden pasar por 
todos los valores intermedios. 


Este es el caso cuando se controla el caudal de agua mediante un grifo que puede 
dejar pasar desde 0 hasta un 100% del mismo, pasando por todos los estados inter- 
medios de apertura. 


Salidas digitales: 
Son aquellas que sólo pueden adoptar dos estados posibles. 


Al controlar una lámpara de luz con un interruptor (actuador manual) podremos 
mantenerla encendida o apagada cerrando o abriendo el interruptor respectivamente. 


Basándonos en los conceptos que acabamos de introducir podemos definir los 
siguientes sistemas: 


Sistemas analógicos: son aquellos donde tanto las entradas como las salidas son 
del tipo analógico, 


Sistemas digitales: son aquellos donde tanto las entradas como las salidas son 
del tipo digital. 


Ahora bien, en la realidad observamos que, por lo general, en un sistema a con- 
trolar participan ambos tipos de señales, tanto en las entradas como en las salidas. 
Como veremos más adelante, las señales analógicas se pueden convertir en digita- 
les, El dispositivo de control las procesa y. si es necesario generar una salida ana- 
lógica, lo hará a partir de una información binaria. Estos convertidores serán trata- 
dos en detalle en el capítulo dedicado a los conversores AD y DA. 


Cabe destacar que la técnica digital está desplazando a la analógica ya que ha 
demostrado ser mucho más eficiente, lo cual se manifiesta en que: 


1. Ofrece mayor inmunidad al ruido. 

2, Proporciona elevada densidad de integración en chips semiconductores, 
3. Presenta mayor facilidad de acoplamiento entre subsistemas. 

4. Permite un diseño más sistemático. 

5. Garantiza un comportamiento totalmente predecible. 

6. Hace posible una codificación sencilla de la información. 


Para convencernos de que realmente el tratamiento digital ha inundado nuestra 
vida diaria basta citar algunas de las áreas tradicionalmente tratadas de forma analó- 
gica que ahora se hacen en forma digital: 

1. La televisión. 

. El audio. 


lo 


3. Las telecomunicaciones. 
4. Los instrumentos de medida. 
Nuestro estudio se va a centrar en el desarrollo de controles basados en dispositi- 


vos digitales, y en el capitulo dedicado a periféricos aprenderemos las técnicas de 
conversión de señales analógicas a digitales y de señales digitales a analógicas. 
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Introxlucción a las técnicas digiles 


bh. ción a las lécnicas digitales 


A 


Seguramente estarás pen- 
sando algo así como... 
"¡Anda! Ya aparecieron las 
dichosas formulitas! ¿Es 
que no se puede prescindir 
de ellas?" 


Al respecto tenemos para 
ti una noticia buena y otra 
mala. Comencemos por la 
mala. Efectivamente, no es 
posible prescindir total- 
mente de ellas... Pero la 
buena es que recurriremos 
a las fórmulas matemáti- 
cas sólo cuando sea 


imprescindible. ¿Vale? 


Ejercicio Propuesto 


En el cuadro siguiente, escribe brevemente ejemplos que se te ocurran que 
estén vinculados con entradas y salidas tanto de tipo analógico como digital. 


- entradas salidas 
| 1 | 1 
L ' 
o ' 
analógicas 2: | 2 
3. 13, 
e 
E "E 
digitales 2 2% 
! 3. 3. 


Tabla 1,1. Tabla de entradas y salidas tomadas de tu entorno 


Sistemas de numeración 


1.2.1 Sistema decimal 


Desde pequeños manejamos cifras de una manera natural: un balón cuesta 12 €, 
un estadio de fútbol tiene una capacidad de 15.000 espectadores, un edificio tiene 15 
plantas, la temperatura de ebullición del agua es de 100 *C, etc. 


Veamos algunos aspectos del sistema de numeración usado habitualmente: 


« se basa en diez símbolos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6.7. 8 y 9, por lo cual lo denomina- 
mos sistema decimal, 


« el lugar que ocupa cada dígito indica su valor. 

Por ejemplo: si hablamos de 386, sabemos que es la suma de 300 + 80 + 6. 

El valor de 386 también se puede expresar de la siguiente forma polinómica: 
386 = 3-10? + 8-10) + 6:10% 


Es decir que cada digito está afectado por una base igual al número de caracteres 
elevado a un exponente que representa la posición que ocupa en la cifra en cuestión. 


Para generalizar esta expresión, denominada polinómica exponencial, pondremos: 
=9,' +a,-10? 101 -100 
Ay--,4,4, = a,10%+...+ ay: 102+a/:10! + ay10' 


donde ay aa, ... a, son dígitos entre O y 9. 


1,2,2 Sistema binario 


Sólo dispone de dos caracteres: el 0 y el 1. La expresión polinómica vista anterior- 
mente sigue siendo válida con los siguientes cambios: 


* aya, a, ... a, solo pueden adoptar dos valores, el O o el l. 
+ La base de las potencias es el 2, 
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raLerral 


Introducción alas técnicas digiAles 


Los caracteres O y 1 se denominan dígitos binarios y se los conoce como bit (del 
inglés, binary digit). 


Ejemplo 1.1 | 
¿Qué valor representa la cifra binaria 111010,? (La b que se observa al 


final de la cifra es la forma de identificar que se trata de un valor binario y no 
decimal.) 


Si aplicamos la expresión polinómica tendremos: 
111010, = 1-25 + 1:24+ 1:23 4 0:22+ 1:21 +0:20 =58 
También podríamos plantearnos la cuestión inversa, es decir, cuál es el equi- 
valente en el sistema binario de 58 en decimal. 


Para saberlo, haremos las divisiones sucesivas de 58 por 2 hasta que el cocien- 
te sea O. 


Veamos: 


58/2=29  yelresto es 0 
29/2=14  yel resto es 1 
14/2=7 y el resto es U 
7/2=3  yelrestoes 1 
3/2=1 y el resto es 1 
1/2=0 y el resto es 1 


Se forma el número binario comenzando por el último resto obteniendo 
111010, 


1.2.3 Sistema hexadecimal 


Cuando una cifra binaria consta de muchos digitos resulta dificultosa su manipu- 
lación, por lo que se tomó la decisión de agrupar cada 4 dígitos, a partir de los de 
menor peso (o sea, los de la derecha) y reemplazarlos por su equivalente decimal. 
Ahora bien, desde la combinación 0000 hasta 1001 su equivalente será O a 9 respec- 
tivamente, pero a partir de aquí 1010, 1011, ... hasta el 1111, respectivamente se 
corresponde con las letras desde la A a la F. 


Pues bien, se adoptó el criterio de utilizar las primeras letras mayúsculas y enton- 
ces los caracteres que conforman el sistema hexadecimal serán: 


0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E yF 


Para aclarar conceptos nos plantearemos descubrir qué valor decimal representa la 
cifra hexadecimal 3ACO0,,. 


3AC0, =3:16% + A:16? + C-16! + 0-160=3-163 + 10:16? + 12:16! + 016% = 15040 


Tal como hicimos para el sistema binario, vamos a verificar el procedimiento de 
llevar una expresión decimal a su equivalente en hexadecimal. 


15040 / 16 = 940 y el resto es 0 


940 /16=58 y el resto es € que representa al 12 
58/16=3 y el resto es A que representa al 10 
3/16=0 y el resto es 3 


Con lo cual vemos que efectivamente se trata de la cifra 3AC0,. 


1.2,4 Sistema BCD 


Una derivación del hexadecimal consiste en considerar sólo los caracteres que repre- 
senta una cifra decimal numérica, y asi se crea el sistema BCD, del inglés Binary Coded 
Decimal, con el que se designa mediante 4 bits los valores decimales del 0 al 9. 
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Intriflucción a las Lécnicas digitales 


1.2.5 Tabla comparativa 


En la tabla 1.2 se muestra la correspondencia entre la numeración decimal, bina- 
ria, hexadecimal y BCD. 


| decimal binaria hexadecimal BCcD 
0 0000 o 0000 
1 0001 1 0001 
2 0010 2 0010 
3 0011 3 0011 
4 0100 4 0100 
5 0101 5 0101 
6 0110 6 0110 
Ze om 7 0111 
8 1000 8 1000 
9 1001 9 1001 
10 1010 A 0001 0000 
“ 1011 B 0001 0001 
12 1100 c 0001 0010 
13 1101 D 00010011 
14 1110 E 0001 0100 
15 mm F | 0001 0101 


Tabla 1.2 Distintos códigos de numeración y su correspondencia de valores 


E] Cambios de base 


Es frecuente que una información que está expresada en un sistema de numera- 
ción sea necesario pasarla a otra base. A continuación resolveremos los casos más 
frecuentes. 


1.3.1 De cualquier base a decimal 


En este caso desarrollamos la expresión polinómica que hemos visto cuando tra- 
tamos el sistema binario: consistía en sumar el producto de cada carácter por la base 
elevada al número que representa por su ubicación el carácter en cuestión. 


Veamos el siguiente ejemplo: 


[ Ejemplo 13 | 
Pasar a decimal el dato 2B0,, expresado en hexadecimal. 
2-16? + B-16! +0:160=2:256 + 11-16 +0:1=512 + 176 = 688 


1.3.2 De cualquier base que sea potencia 
exacta de dos, a binario 


Simplemente reemplazamos cada carácter por su equivalente en binario con tan- 
tos bits como indique la potencia. 


Veamos los siguientes ejemplos: 


Ejemplo 1.4 


Pasar a binario el número octal (ocho caracteres) 375,. Vemos que $ es una 
potencia de dos (2%). Entonces cada carácter se sustituye por su equivalente bina- 
rio en 3 bits. 


O sea: 375, =011 111 101, 
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Introducción a las técnicas digiAles 


Ejemplo 1.5 | 


Pasar a binario el número hexadecimal (16 caracteres) 3FAS,. Vemos que 16 
es una potencia de dos (2%). Entonces cada carácter se sustituye por su equiva- 
lente binario en 4 bits. 


O sea: 3FAS, = 0011 1111 1010 0101, 


1.3.3 De cualquier base que no sea potencia 
exacta de dos, a binario 


Lo hacemos en dos fases. Primero llevamos el número a decimal y luego, por divi- 
siones sucesivas entre 2, obtenemos el número en binario. 


Veamos el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 1.6 | 

Pasar a binario el número quintal (5 caracteres) 23 l, 

Primero pasamos el número de quintal a decimal: 
231,=2:52+3-51+150=50+15+1=66 

Y ahora pasamos 66 en decimal a binario por sucesivas divisiones por 2. 


66/2=33  resto0 
33/2=16 resto | 
16/2=8  resto0 
8/2=4  resto0 
4/2=2 resto 0 
2/2=1 resto 0 
1/2=0 resto 1 


De modo que el equivalente binario de 231 E será 1000010 


n 


Ejercicio Propuesto 


1. ¿Te atreves a crear un sistema de numeración con siete caracteres numéri- 
cos? ¿Cómo lo llamarias? 


2. Haz la prueba de agrupar cada cinco bits en una expresión numérica bina- 
ria natural. ¿Cuántos caracteres deberás incorporar? ¿Cómo lo harías? 


sy. 
[E] Códigos 
En el desarrollo de sistemas digitales suele ser conveniente recurrir a codifica- 
ciones que simplifican el trabajo. A continuación citaremos algunos códigos 
importantes: 
» ASCII: codifica en 8 bits los números, letras mayúsculas y minúsculas, signos 
de puntuación. de comparación, caracteres especiales, etc. 
+ GRAY: establece una codificación binaria con la particularidad de que el paso 
de una combinación a la siguiente sólo supone el cambio de un bit, 
* etcétera. 
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Figura 12, Conexión serie entre PC 
y un joystic 


Figura 1.3. Disco con el código de Gray 
de 4 bits 
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Figura 1.4, Cinta con el código de Gray 
de 4 bits 


De todos los códigos que se han creado, los que acabamos de citar son de los más 
conocidos por haber sido adoptados en innumerables aplicaciones; pero sin duda el 
más usado universalmente es el código ASCII. 


Mediante su uso podemos transmitir información entre dispositivos; por ejemplo, 
cuando tu PC recibe datos del joystic que has conectado al puerto serie tal como lo 
vemos en la Figura 1.2. 


En el CD se detalla el código ASCII de 7 bits. Es importante que lo comprendas. 
Seguramente lo emplearás en tu futura vida laboral. 


En el ámbito industrial, el código de Gray es muy utilizado para determinar el 
ángulo que ha girado una pieza que rota sobre un eje. Se denomina encoder: 


En la Figura 1.3 verás un disco con el código Gray de 4 bits con el cual se consi- 
gue saber la posición de la pieza con una precisión de 22,5", que se obtiene dividien- 
do los 360" entre 16, que son las combinaciones posibles con 4 bits. 


Circuitos digitales 


Para implementar sistemas que trabajen con la lógica digital binaria y su matemá- 
tica asociada se han desarrollado circuitos eléctricos en una primera fase que luego 
fueron reemplazados por circuitos electrónicos basados en el uso de los transistores 
para poder controlar voltajes que adopten dos valores bien diferenciados que repre- 
senten el estado 0 y 1. 


Tal como se indicó al comienzo del capítulo, la técnica digital es la que nos per- 
mitirá desarrollar esos dispositivos de control que, en función del estado de las entra- 
das y de una “lógica de funcionamiento” que llamaremos función lógica, generará 
las salidas adecuadas (Figura 1.1). Se trata concretamente de los requerimientos que 
hemos impuesto al funcionamiento del dispositivo. 


Puesto que tanto las entradas como las salidas sólo pueden adoptar dos valores 
bien definidos, hay que definir claramente esos niveles lógicos. 


1.5,1 Niveles lógicos 


En función de que el nivel de tensión que represente el estado 0 sea mayor o 
menor que el que representa el estado 1 se definen dos tipos de lógica, a saber: 

lógica positiva: el valor de tensión del estado 1 es mayor que el del estado 0 

lógica negativa: el valor de tensión del estado (O es mayor que el del estado 1 

En la Tabla 1.3 se dan tres posibilidades para cada tipo de lógica teniendo en cuen- 
ta que =Vec y -Vec son las tensiones de alimentación de los circuitos lógicos utili- 
zando como referencia la tensión 0 V (masa). 


+ $ | lógica positiva lógica negativa 
e ¡hal RAS AAA A 
nivel lógico 1  4Vo0 + Veo ov ov - Vec - Vcc 


| 4 y 
nivel lógico 0. 0V =Vec | —Vcc 


+ Vec + Vec 0 
Tabla 1.3. Niveles lógicos de la lógica positiva y negativa 


Normalmente la tecnología utilizada para implementar los circuitos lógicos es la 
que define la lógica que mejor se adapta, y dentro de ésta, los niveles de tensión uti- 
lizados. 
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Prestemos atención a un detalle: cuando había 3 entra- Observemos la columna de la salida: 
das las combinaciones posibles fueron 8 y ahora con 2 
entradas las combinaciones posibles son 4. Podrías plan- 
tearte otros números de entradas y llegarías a la conclu- 


Con E0=0 la salida será O independientemente 
del valor de E2 y de El 


sión de que la Tabla de Verdad va a tener tantas filas (o Con E0=1 la salida será O cuando las condicio- 
sea combinaciones) como 2 elevado a la cantidad de nes son normales y 
entradas en juego. la salida será 1 cuando El =0 0 


S cuando E2 = 1 
Osea: NF=2% siendo:  NFeseln' de filas de 
la Tabla de Verdad ¡A que si analizas a fondo la Tabla de Verdad verás 
n es el n* de entradas algo que “no te cuadra”! 


articipantes x ae 
P p Claro, en la fila 5 tenemos una situación anormal en 


Hay una cuestión que es evidente: cada señal de el nivel de los sensores, verdad? 
entrada que se agrega duplica el número de combina- 
ciones ya que ahora tendremos las combinaciones ante- 
riores con la nueva señal a O y esas mismas combinacio- 
nes con la nueva señal a 1. 


La señal de alarma está activa porque el nivel máxi- 
mo ha detectado agua pero ... ¡el nivel mínimo no detec- 
ta agua! 


Sigamos con nuestro proyecto de control ... Está claro que uno de los dos sensores no funciona 
, bien. ¿Qué tal si completamos nuestro dispositivo de 
Puestos a generar una alarma por falta de agua en el control agregando una salida que active un piloto que 


tanque, ¿por qué no agregar otro sensor igual para detec- ponga en aviso al personal de mantenimiento para que 
tar que el nivel de agua está a punto de rebasar su capaci- revise el estado de los sensores? 
dad cuando procedemos a llenarlo? Asi, la misma alarma 
atiende ambas situaciones que merecen una pronta aten- El resultado será: 
ción por parte del personal de mantenimiento. 
Los niveles lógicos del nuevo nivel seguirán los mis- fija nivel máx. nivel mín. habilitación alarma avería 
mos criterios del anterior, a saber: [ta o a ROS IA | cl 
entrada EZ nivel máximo 0 =no detecta agua O o 1 y A ' A y 
del tanque 1 = detecta agua ¡po 0 o 1 1] [o 
Veamos cómo queda ahora nuestra Tabla de Verdad. 2 o de Sl | o m9 o 
3 o 1 1 o 0 
a "ivelmáx. — nivelmín. habilitación alarma 4 1 0 0 0 0 
fila ' EZ El | ( Ss | 
0 0 0 0 o | 5 de A EST 1 
ml 0 0 1 1 los 1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 7 1 1 1 1 0 
ma 4) a a y Tabla 1.7. Tabla de Verdad del sistema completo 
4 1 o o 0 
5 1 o 1 ge Concluimos entonces que una Tabla de Verdad puede 
6 1 1 0 || contemplar todas las salidas que necesitemos. En cada 
a r 4 1 2 a caso diremos que la salida debe satisfacer unos requisi- 
1. li 2. — tos particulares, o bien que responde a su función lógi- 
Tabla 1,6. Tabla de Verdad con la nueva señal ca particular, 


1.6,2 Estados indiferentes 


Una vez que hemos comprendido la “mecánica” de las Tablas de Verdad y su gran 
aportación a la claridad con que resume el funcionamiento de un sistema, vamos a tra- 
tar una situación que se suele presentar a la hora de implementar sistemas digitales. 

Sucede que hay sistemas que por su composición hacen inviable que se presenten 
todas las combinaciones posibles en las entradas. 


Seguramente lo entenderás mejor con un ejemplo que con una descripción profu- 
sa del tema. Por eso te proponemos el siguiente caso práctico. 


(O EDICIONES PARANINFO 


mb. ción a las lécnicas digitales 


A 7 . : . 
Autoev. ación Para evaluar qué tal has comprendido los temas tratados en este capítulo te ven- 
A y u drá bien contestar el siguiente test: 
A 
A 


1.1 El concepto binario está asociado al: 
2 digital 
7 analógico 
7 ninguno de los dos 
1.2 La medida continua de la presión es una variable: 
7 digital 
7 analógica 
A mezcla de ambas 
1.3 El equivalente en binario del número decimal 2380 es: 
3 100110101 
3 100101001100 
301100011101 
1.4 El equivalente en octal de valor en hexadecimal 3FEO, es: 
3 37740, 
O 2019, 
3 32740, 
1,5 El equivalente en decimal del valor 5677, en octal es: 
3 3007 
O 5037 
7 3500 
1.6 El sistema octal tiene: 
7 6 caracteres 
7 3 caracteres 
7 8 caracteres 
1,7 La cifra decimal 25 codificada en BCD es: 
30100 0101 
30010 1010 
530010 0101 
1,8 Si en un dispositivo digital el estado lógico 0 está representado por una tensión 
de 3 V y el 1 por una de 10 V, decimos que está implementado por una lógica: 
3 positiva 
3 negativa 
3 nula 
1.9 Si en una Tabla de Verdad la salida para algunas combinaciones es indiferen- 
te. podemos afirmar que; 
7 esas filas de la Tabla de Verdad las podemos eliminar 
7 la salida puede adoptar, en cada caso, un 0 o un 1, a elección 
3 la salida puede adoptar un nivel de tensión cualquiera, entre masa y fuente 
1.10 La codificación ASCII sirve para: 
7) conocer el grado de rotación de un eje 
7] codificar caracteres numéricos, alfabéticos, simbolos, etc. 
mn] Operar con números enteros 
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Introducción a las tócmicas digihles 


PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


1,1. Objetivos polarización directa entre sus dos electrodos. Se emplean a 
+ modo de señalizadores capaces de reflejar el nivel lógico pre- 
Analizar el funcionamiento real de algunos de los com-  Sente en las señales de salida del circuito digital bajo prucba. 
ponentes y dispositivos más sencillos empleados en el aná-— En la Figura P1.1 se muestra el simbolo y su aspecto físico. 
lisis y comprobación de los circuitos digitales, como las 
placas de montaje rápido (protoboard), resistencias, leds, 
interruptores, pulsadores y entrenadores comerciales de 
propósito general. 


Vista superior Vista de perfil 
0: 


2. 
1.2. Fundamentos teóricos A K 
A 

Cualquier circuito digital se puede considerar como una Símbolo 
“caja negra” en la que entra una serie de señales proceden- , 
tes del entorno que lo rodea como pueden ser sensores o Figura P1.1, El diodo led 
detectores de luz, proximidad, temperatura, presencia, 
humedad y muchas otras. El circuito debe evaluar dichas Para que se ilumine es necesario aplicar una tensión de 


señales y procesarlas de acuerdo con determinados algorit- ¡nos 1.5 V entre los electrodos ánodo (A) y cátodo (K), 
mos según los requerimientos necesarios. Como resultado debiendo ser el ánodo positivo respecto al cátodo. 

de esa evaluación se genera una serie de señales de salida 

que permiten controlar diferentes actuadores, tales como 

motores, relés, indicadores, electroválvulas, alarmas y otros — 1,2,2, Resistencias 

muchos dispositivos de salida. 


Estos componentes presentan una oposición al paso de la 
corriente eléctrica a su través, provocando con ello una 
caída de tensión en sus extremos. La Figura P1.2 muestra el 
aspecto y símbolos de una resistencia. Son utilizadas para 
absorber la tensión que otros dispositivos no necesitan. 


A la hora de hacer los diferentes ensayos y comproba- 
ciones se suelen emplear dispositivos sencillos, que permi- 
tan emular el funcionamiento del circuito de una forma 
rápida y económica. De igual manera, dicho circuito se 
suele cablear sobre un soporte que permita un rápido mon- 
taje del prototipo y realizar las modificaciones y/o correc- 
ciones que sean precisas. El soporte más utilizado se deno- 
mina placa “Protoboard 


1.2.1. Leds 


Los diodos leds son dipositivos sencillos y muy económi- 
cos que emiten luz cada vez que se les aplica una tensión de Figura P1,2. Resistencias 


Multiplicador 
pun Ejemplo 
“| Es Tol. = 5% 
x 100 
22 cif 
1% cifra 


TOTAL = 4.700 ohmios 


x0,01 10% 


Figura P1.3. El código de colores, El valor de la resistencia se expresa mediante franjas de colores, 
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iiliccón a las lécnicas digitales 


Una serie de franjas de colores permiten determinar su 
valor en ohmios. El valor de cada color se presenta en la 
Figura P1.3 junto con un ejemplo. El color de la 1* franja 
representa la 1* cifra del valor, el color de la 2* franja la 2* 
cifra y el color de la 3* franja el número de ceros que hay 
que añadir a las 2 cifras anteriores. La 4* franja representa 
la tolerancia. 


1,2,3, Las placas de montaje rápido 


También son conocidas como plac Protoboard”. 
Mediante un ingenioso sistema de or s conectados 
internamente, es posible insertar componentes y cables 
para formar cualquier circuito eléctrico sin necesidad de 
realizar soldaduras. Esto permite montar y probar cual- 
quier prototipo de circuito y hacer los cambios y/o modifi- 
caciones necesarias de una forma rápida y eficaz. Todos los 
componentes empleados pueden ser reutilizados posterior- 
mente, En el mercado existen gran cantidad de modelos 
con diferentes tamaños y configuraciones. La Figura P1.4 
muestra una clásica placa Protoboard con el esquema de 
conexiones eléctricas internas. 


Todos los orificios tanto de la fila superior como de la infe- 
rior están unidos entre sí internamente, pero una fila no tiene 
ninguna conexión con la otra ni con el resto de la placa. Estas 
filas se emplean normalmente para hacer todas las conexio- 
nes de alimentación (Vdd y GND) que el circuito en análisis 
necesite. 


Las columnas se organizan en torno a cinco orificios 
cada una. Todos los orificios de una misma columna 
están unidos internamente, pero una columna no tiene 
ninguna conexión con los orificios de ninguna otra. 


1.2.4, Conmutadores y pulsadores 


Son mecanismos que permiten abrir o cerrar un circuito 
eléctrico y aplicar o no tensión. Se trata de dispositivos 
sencillos y económicos que permiten introducir niveles 
lógicos a los circuitos digitales con los que se está experi- 
mentando. La fotografía de la Figura P1.5 presenta algunos 
modelos de pulsadores y conmutadores tanto deslizantes 
como de palanca, de los muchos que hay en el mercado. 
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Figura P1,5. Conmutadores y pulsadores 


La Figura P1.6 muestra la estructura interna de un con- 
mutador deslizante y su símbolo eléctrico correspondiente. 
Básicamente consiste en un dispositivo con tres terminales, 
siendo el central (C) común a los dos terminales de los 
extremos (A y B). Cuando el accionador está en la posición 
derecha, una lámina metálica cierra circuito entre los ter- 
minales C y B, quedando abierto el ci 
Cuando el accionador está en la posi 
conexión se invierte, quedando cerrado el circuito entre € 


y A y abierto entre C y B. 
AC 
.£ 2 — 
— y 


Figura P1,6. El conmutador deslizante 


Por su parte, la Figura P1.7 muestra el mecanismo inter- 
no de un pulsador junto con el símbolo eléctrico correspon- 
diente. Cuando se mantiene accionado, una lámina metáli- 
ca cierra el circuito entre los dos terminales. Un muelle 
interno consigue que la lámina vuelva a la posición de 
reposo cada vez que deje de accionarse, quedando el cir- 
cuito abierto, En este ejemplo se trata de un pulsador con 
contactos normalmente abiertos, 


3mo0m 


=e=zIo 


Figura P1.4. La placa Protoboard, que permite el conexionado de componentes sin soldadura 
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A B 
¡A 
Figura 11,7, El pulsador 


1.2.5, Entrenadores comerciales 


Los hay de muchos modelos y fabricantes. Son equipos 
que permiten el rápido montaje de cualquier circuito eléc- 
trico o prototipo. También aportan todos los elementos 
necesarios para realizar las pruebas oportunas que permi- 
tan el análisis y estudio del circuito objeto de prueba: fuen- 
te de alimentación con diferentes voltajes, generadores 
lógicos y de funciones, periféricos para generar señales 
digitales, para representar señales digitales, etc. 


En la Figura P1.8 se muestra la fotografía de un entre- 
nador comercial potente, de reducidas dimensiones y bajo 
coste. Se trata del “Universal Trainer” diseñado y comer- 
cializado por la empresa Ingenieria de Microsistemas Pro- 
gramados S.L. (www.microcontroladores,com). 


Está diseñado, y tiene los recurs: 
para probar y experimentar con circuitos tanto digitales 
como analógicos, microcontroladores, lógica programa- 
ble, etc. 


La Figura P1.9 muestra las diferentes secciones de que 
consta este entrenador y que 'omún a la mayor parte de 
este tipo de herramientas. 


L. Árca de montaje compuesta por un conjunto de 
módulos protoboard ensamblados entre sí. Se trata de 
una amplia superficie que permite el cableado de cir- 
cuitos tanto digitales como analógicos sin necesidad 
de soldadura y con la posibilidad de recuperación de 
los componentes utilizados. 
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Figura 1.9, Secciones del Universal Trainer 


Fuente de alimentación. Permite obtener diferentes 
tensiones de corriente continua a partir de la tensión 
de 220 V de alterna de red. Gracias a esas tensiones 
es posible alimentar prácticamente cualquier circuito 
sin necesidad de emplear las siempre caras y engorro- 
sas pilas o baterias. En el entrenador que nos ocupa se 
dispone de diferentes tensiones: 12 + 12 VAC para 
circuitos experimentales de rectificación; +12 VDC a 
200mA; +5 VCC a 1 A para circuitos lógicos; tensión 
positiva regulable de +1 a +15 VDC y tensión negati- 
va regulable de —1 a —15 VDC, ideal para aplicacio- 
nes con operacionales. 


. Generador de funciones que proporciona señales cua- 


dradas, senoidales y triangulares con frecuencias de 
1 Hz a 200 kHz. 


. Resistencias ajustables para generar variables de tipo 


analógico. 


. Generador lógico que proporciona una señal cuadra- 


da de | Hz, 10 Hz, 100 Hz y 1 kHz, para aplicaciones 
digitales de propósito general de medida de tiempo, 
sincronismo, etc. 


. Entradas digitales compuestas de dos pulsadores y 10 


conmutadores. Se emplean para introducir niveles 
lógicos y/o combinaciones binarias al circuito some- 
tido a prueba, emulando así el funcionamiento de se 
sores, detectores. codificadores, etc. que se emplearán 
en la realidad. 


Salidas digitales compuestas de un conjunto de ocho 
diodos luminosos tipo led que se emplean para visua- 
lizar los niveles lógicos que ofrece el circuito digital 
objeto de prueba. Emulan el funcionamiento de relés, 
motores, alarmas, etc. 


. Salidas digitales compuestas de tres displays de 7 seg- 


mentos. Se emplearán para visualizar valores numéri- 
cos obtenidos por el circuito digital objeto de análisis. 


uillos 


iiflució a las lécnicas digitales 


1,3, Materiales necesarios 


1,4. Desarrollo de la práctica 


» 4 diodos leds rojos de 5 mm 

2 4 resistencias de 180 Q 

» 4 conmutadores deslizantes 

« | pulsador de contactos normalmente abiertos 

» Cables de conexión 

+ Placa protoboard para el montaje rápido sin soldaduras: 
» Fuente de alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 
Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Se va a proponer el montaje de unos circuitos muy sen- 
cillos que permitan comprobar el funcionamiento de los 
diodos leds luminosos así como de los conmutadores y pul- 
sadores para generar combinaciones binarias. 


Práctica 1. Encendido de un led mediante una tensión de 5 Vcc 


El esquema eléctrico de la Figura P1.10 muestra el mon- 
taje teórico para el encendido de un diodo led alimentado 
con una tensión de 5 Vec, asi como el montaje práctico 
correspondiente realizado sobre una protoboard. 


El valor de la resistencia R1 se calcula en función de las 
características del led y de la tensión de alimentación, 
Suponiendo que la alimentación sea de 5 V (Vt). que el led 
necesite una tensión de 1,5 V (VI) entre ánodo y cátodo y 
una corriente de 0,02 A (11), la resistencia se calcula: 


Vi-=VI_ 51,5 


R= = 
n 0,02 


=1750=1800 


BVcc 


0 PERRERA 


nene ceo icenss 


+5 Voc 


SOcooddoc o ERE [emmm 


HODDOGO 
1 DODOCO 

J DODOGO 
K eri made 


amooo .an 


ql 


¡OODOO! 
a: pH 
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n odia ofono Booon* bonos onoób bodbn. 


Con ayuda de un polimetro podemos hacer las medidas 
y comprobaciones necesarias, midiendo Vr, Vl e Il. Com- 
pletar la siguiente tabla: 


Tensión total (Vt) 


| Tensión en R1 (Vr) 


Tensión en el led (VI) 


Intensidad en el led (II) 


¡IDODOOOO NODO dODDLD0dd c 
¡Ol a: D 
ac aaaa aaa IDODOO! 
PREAHAAARES ¡ODODOODODODoo! 


EN ROO Rad e 
¡Bal 


888) 


Figura P1,10, Esquema eléctrico y montaje en la protoboard para el encendido de un led 


Práctica 2. Encendido controlado mediante conmutador y pulsador 


La Figura P1.11 muestra el montaje práctico y el esquema 
teórico de un circuito para el encendido de dos diodos leds. 


Con el conmutador deslizante se controla el encendido 
del led D1. Si se desplaza a la derecha, el led se enciende; 
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si lo hace a la izquierda. el led se apaga. Por su parte, el led 
D2 se enciende sólo mientras el pulsador se mantenga 
accionado. Si se suelta, el led se apaga. 
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A. 1 


+5Vcc 


Figura P1.11. Encendido controlado, El pulsador está normalmente abierta 


Práctica 3. Generando números binarios 


Podemos emplear un conjunto de conmutadores (o pulsa- 
dores) para generar números binarios con niveles lógicos “1” 
y “0” (tensión o ausencia de tensión). Estos niveles lógicos se 
pueden emplear posteriormente como entradas al circuito 
bajo prueba. Observemos el circuito de la Figura P1.12, 


Disponemos de 4 conmutadores deslizantes. La patilla 
central de cada uno de ellos (Ex) presentará un nivel lógi- 
co *1” o “0” (tensión o no) en función de la posición en que 
se encuentre. En la posición derecha se cierra circuito con 
tierra; luego se obtiene nivel lógico “0”. y el led correspon- 
diente se apaga. En la posición de la izquierda se cierra cir- 
cuito con +5 Vcc, con lo que el nivel lógico obtenido es el 
*]"; el led correspondiente se enciende. Con los cuatro 
conmutadores del circuito de la Figura P1.12 se pueden E 
generar números binarios de 4 bits. Figura P1.12. El generador de números binarios 


La Figura P1.13 muestra el montaje práctico del genera- 
dor de números binarios. 
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Figura P1,13, Montaje práctico del generador de números binarios 


Como resumen de lo expuesto se sugiere completar la binación binaria que se obtiene entre los cuatro conmuta- 
Tabla 1.10 en la que se trata de relacionar la posición de dores y el valor equivalente en decimal. 
cada conmutador con el nivel lógico que produce, la com- 
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Tabla 1,10, Completar esta tabla 


Una de las ventajas del empleo de un entrenador 
comercial es que incluye los dispositivos más comunes 


para generar combinaciones binarias (conmutadores y 
pulsadores) y visualizar estados binarios (leds, displays, 
etc.), por lo que no es necesario cablearlos. Así, si toma- 
mos como ejemplo el entrenador Universal Trainer de la 
empresa Ingeniería de Microsistemas Programados S.L., 
podemos emplear sus propios conmutadores y leds para 
generar y representar números binarios; basta con 
conectarlos entre sí como se muestra en la fotografía de 
la Figura P1.14. 


Figura P1,14, Montaje en el entrenador del generador de números binarios 
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Copytlahted matertal 


Ln Puertas lógicas 


Introducción 


Para poder comenzar a construir lo que podríamos llamar nuestro “edificio 
digital”, deberás conocer los “ladrillos” que constituyen los elementos básicos de 
dicho edificio. 


Esos elementos básicos son las “puertas lógicas”. 


Es importante que interpretes perfectamente el cometido de cada una de ellas 
ya que todo el desarrollo posterior se basa en combinaciones con ellas. 


Las experiencias que te proponemos te van a ayudar muchísimo a comprender 
los conceptos teóricos porque los vas a comprobar realmente 


ido Objetivos E 


Con este capítulo aprenderás: 


(0) 


2.1, Retomemos el caso práctico 
2.1.1. Una nueva puerta 
2,2. Puertas básicas 
2.2.1. Puertas complementarias o negadas 
2,3. Álgebra de Boole 
2,3.1. Funciones básicas booleanas 
Postulados 
Propiedades 
. Teoremas 
5, Utilización de puertas NAND y NOR 
2.4, Funciones canónicas 
2.4.1, Notación simplificada de expresiones canónicas 
2.4.1. Minimización de funciones lógicas implementarla con puertas AND y OR en 
2.4.1. Mapas de Karnaugh £ el caso de usar minitérminos o con puer- 
Autoevaluación tas OR y AND (sólo cambia el orden en el 
Prácticas de laboratorio conexionado) si utilizas maxitérminos. 
b A usar un método desarrollado por Kar- 
naugh para conseguir simplificar las fun- 
ciones canónicas. 


b- A manejar las primeras herramientas 
de trabajo para elaborar soluciones 
mediante circuitos lógicos combinacio- 
nales. Para ello será imprescindible 
interpretar correctamente las bases del 
álgebra de Boole. 


b A conocer algunas aplicaciones prácticas 
y cómo resolverlas usando determinadas 
puertas lógicas. Las funciones canónicas 
constituyen en sí una solución al problema 
planteado, por lo que directamente debes 


Pr 


b> En prácticas manejarás las puertas lógi- 
cas y comprobarás experimentalmente su 
funcionamiento. 
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Retomemos el caso práctico 


Retomemos el sistema de control de una alarma analizado en el Capitulo 1 (punto 
1.6.1). En la Tabla 2.1 recordamos la Tabla de Verdad correspondiente. 


Tabla 2.1, Tabla de Verdad del sistema resuelto anteriormente 


Observa la fila 7. La señal de alarma adoptará la salida 1 si tanto la entrada E2 
como la El y la E0 poscen el nivel lógico 1. Comercialmente existe una puerta que 
responde a esta especificación. Se denomina puerta AND (“y”, en inglés), puesto 
que la salida será 1 sólo si E2 y El y E0 también son 1. 


E2 
El S, 
E0 


o 
o 
o 
0 
0 
o 
o 
sb 


Figura 2.1. Símbolo de la función lógica AND de tres entradas con su Tabla de Verdad 


A la salida la llamamos S, porque es una solución parcial a nuestro proyecto. 


Ahora bien, en la combinación planteada en las filas 1 y 5 no podremos utilizar 
esta puerta ya que: 


Enlafilal S=1 cuando E2=0,El=0yE0=1 y 
EnlafilaS S=1] cuando E2=1,El=0yE0=1 


Para poder usar una puerta AND para resolver las dos situaciones citadas necesi- 
tamos una puerta que invierta el nivel de las señales E2 y El en el caso de la fila 1 
y sólo invertir El en la fila 5. Esta puerta existe comercialmente y se denomina puer- 


ta NOT o inversora. 
E DS Ss 
0 1 
1 


0 
Figura 2.2, Símbolo de la puerta lógica NOT y su Tabla de Verdad 
De modo que, si utilizamos convenientemente las puertas AND y NOT. podríamos 


plantear el circuito lógico que resuelve las tres filas de la Tabla de Verdad en la que 
la salida es igual a 1. Tal circuito se muestra en la Figura 2.3. 


(O) EDICIONES PARANINFO 


Puertas a 5 


E2 E0 

0.00 0 
0.01 1 
0.1.0 0 
A Al o 
100 0 
1.01 o 
QUINTO! 0 
ELIT 0 


Figura 2.3. Solución, aún incompleta, al problema propuesto 


Pero aún falta reunir las tres salidas parciales en una sola. Es decir, necesitamos 
una puerta lógica de tres entradas cuya salida sea igual a 1 cuando cualquiera de sus 
entradas sea igual a 1. Esta puerta también la podemos conseguir en tiendas de elec- 
trónica y se denomina puerta OR (“o”, en inglés). En la Figura 2.4 podemos verla. 


55 5 
S, 0.0.0 
0.01 
S; s 0.1.0 
0011 
s, 10.0 
1091 
110 
MEVA A 


da A 


Figura 2,4, Puerta lógica OR y su Tabla de Verdad 


Pues bien, ya tenemos resuelta la implementación de nuestro Sistema de Alarma 
mediante la utilización de las puertas lógicas básicas. Como puedes observar. en la 
Figura 2.5 se ofrece el circuito que resuelve el sistema. 


2o0-o-o-0 
220-0000 MM 


Figura 2.5. Circuito lógico y Tabla de Verdad que controla la alarma del tanque 


Eje Propu 


TAREA 1: 


Si has comprendido el funcionamiento de las tres puertas básicas que aca- 
bas de conocer, te proponemos que resuelvas el circuito lógico que propor- 
ciona la salida M para avisar al personal de mantenimiento de la necesidad 
de revisar los sensores de nivel (Capítulo 1, Apartado 1.6.1). 


(O) EDICIONES PARANINFO 21 


Pl 2, lógicas 


22 


> 


Presta atención al truquillo 
que te damos... 


"En una puerta XOR con 
más de dos entradas, si el 
número de "1" que recibe es 
impar la salida tendrá el 
nivel "1%, mientras que si es 
par, la salida será "O" 


TAREA 2: 


Aplica a ambos circuitos las condiciones de entrada para todas las filas de 
la Tabla de Verdad a fin de comprobar que efectivamente se cumple, susti- 
tuyendo las entradas por sus valores reales y analizándolos a lo largo del 
circuito. 


2,1,1 Una nueva puerta 


En el ejemplo de diseño de un circuito para el control del depósito de agua hemos 
conocido tres de las cuatro puertas que componen los pilares de la lógica combina- 
cional. Conoceremos ahora cuál es la cuarta puerta. 


Para comprender mejor su funcionamiento vamos a plantearnos solucionar la 
siguiente cuestión: necesitamos activar una señal luminosa, por ejemplo, cuando la 
ventana y la puerta de nuestra habitación están AMBAS en la misma situación, es 
decir: ambas abiertas o ambas cerradas. 


Antes de plantear la Tabla de Verdad del sistema propuesto debemos definir los 
niveles de los sensores que usaremos para determinar el estado de los componentes 
del sistema. 


Sensor del estado de puerta sP=0 cuando la puerta está cerrada 
SP=1] cuando la puerta está abierta 

Sensor del estado de la ventana SV=0 cuando la ventana está cerrada 
sv=1 cuando la ventana está abierta 


Comercialmente disponemos de una puerta que nos soluciona el funcionamiento 
propuesto y se denomina puerta XOR o bien OR-exclusiva. Como podrás compro- 
bar, se trata de una puerta muy similar a una OR, pero tiene una diferencia, por eso 
decimos que es distinta, o sea “exclusiva”, 


La Figura 2.6 presenta la puerta que completa el grupo de cuatro puertas básicas 
de la lógica binaria combinacional, 


+v AB 


0.0 
A 0 1 
Ads 5 10 
34 


Figura 2,6, Símbolo de la puerta XOR con su Tabla de Verdad 


Ejercicio Propuesto 2.2 


¿Podrías implementar el problema propuesto para tu habitación con las tres 
puertas estudiadas anteriormente? 


Puedes seguir los pasos del ejemplo de la alarma del tanque. 
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Puertas básicas 


En la Figura 2.7 se presentan las cuatro puertas lógicas estudiadas hasta ahora. Por 
simplicidad se han considerado puertas de sólo dos entradas. 


Podrás observar que en cada puerta se ha añadido la ecuación correspondiente. 


Figura 2.7. Las cuatro puertas básicas: pilares de la lógica combinacional 


2.2.1 Puertas complementarias o negadas 


Denominamos puertas complementarias a aquellas cuyo funcionamiento es exac- 
tamente el inverso de las básicas. A continuación se detallan las puertas complemen- 
tarias tal como se detallaron las básicas. 


Figura 2.8. Puertas complementarias de las básicas 
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George Boole 


a 
«¿Sabías que George Boole 
a la edad de 16 años ya 
daba clases de matemáti- 
cas y que luego fundó su 
propio colegio? 
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DIRECTA 


Figura 2.8, Puertas complementarias de las básicas 


Álgebra de Boole 


El matemático George Boole (1815-1864) desarrolló una teoria que se conoce 
como el álgebra de Boole, mediante la cual operamos con números binarios, es 
decir. con variables que sólo pueden tomar uno de los dos estados posibles. En nues- 
tro caso, simbolizados por 0 y 1. 


2.3.1 Funciones básicas booleanas 


Utilizando interruptores y pilotos desarrollaremos las funciones booleanas bási- 
cas, para lo cual vamos a establecer los siguientes criterios: 


A=0 interruptor abierto s=0 piloto. apagado l 
A= | interruptor cerrado S=1 piloto encendido 
FUNCIÓN IGUALDAD 


A Ss 
+v o? SHA 


FUNCIÓN SUMA LÓGICA 
A 


Ss 
+V e 
S=A+B 


0.0.0 
077 | 41 
0 2] 
sl 1 
FUNCIÓN PRODUCTO LÓGICO 
A B Ss 
+V o 0-0 S=A-B pd EE 
Jj 10d 0 
ALMA 1 


Figura 2,9. Simbología de las funciones booleanas 
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2.3.2 Postulados 


En la Figura 2.10 se representan algunas ecuaciones básicas booleanas junto a su 
esquema eléctrico. 


A 
Ss 
S=A+1=1 + 7 
A 
S 
S=A+0=A  +V Hey 


A Ss 
0 
S=A:0=0 +v o—0o 0-0 o 
A 
s 
S=A+A=A +V A 8 


S=A-A=A — 4v AAA, 


S=A+A=1 +V 


» 


AE. ¡E 
S=A-A=0 +v 00 PAY 


Figura 2.10, Simbología de los postulados booleanos 


REGLA IMPORTANTE: Cuando se invierten los dos miembros de una igualdad, 
ésta se mantiene. 


S=A+B  csiguala S=A+B 
S=A-B es igual a s= 


2.3.3 Propiedades 


PROPIEDAD CONMUTATIVA: —A+B=B+A 
A-:B=B-A 


PROPIEDAD ASOCIATIVA: A+B+O=A+(B+C)=(A+B)+C 
A+B=+C=A-(B-C)=(A:B):C 


PROPIEDAD DISTRIBUTIVA: A-(B+C)=A:B+A-:C 
A+(B:C)=(A+B)-(A+C) 
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-B-C-.. 
b) AB-C>...N)=A49+B+C+. 


2,3,4 Teoremas 


TEOREMA 1: 
ajA+A:B=A demostración: 


A+A-B=A-*(1+B)=A-1=A 


b)JA-(A+B)=A demostración: 


A-(A+B)=A:A+A:B=A+A:B=A-*(1+B)=A 


TEOREMA 2: 
aJA+A:B=A+B demostración: 


A+ A-B=(A=+ A)-(A+B)=1-(A+B)=A+B 


b)A-(A+B)=A:B demostración: 


A-(A+B)=A:A+A-B=0+A-:B=A'B 


TEOREMA 3: Leyes de De Morgan 
a) A+B+C 


N=A 


ÓN 
2. + Ñ 


Ejercicio Propuesto 2.3 


Tarea 1: 


Mediante el desarrollo de Tablas de Verdad verifica los teoremas de De 
Morgan para el caso de tres (3) variables. A continuación te damos una tabla 
con las columnas que te ayudarán a elaborar la verificación. La línea primera 
y la segunda las hemos resuelto por ti como una pequeña ayuda, 


Columna (1) (2) 6) (4) 5) 


En la columna (1) pondrás el resultado de hacer la OR entre las variables A, 
ByC. 
La columna (2) corresponde a la negación del resultado obtenido en la columna (1). 


En la columna (3) pondrás debajo de cada variable el estado negado con res- 
pecto al estado que presenta en cada fila de la Tabla de Verdad. 


En la columna (4) pondrás el resultado de hacer la función AND entre el nivel 
negado de la variable A con el nivel negado de la variable B. 


La columna (5) corresponde a la función AND entre el resultado de la colum- 
na (4) con el nivel negado de la variable C. 


Ahora compara el resultado de la columna (2) con la (5): si son iguales que- 
dará demostrado el primer teorema de De Morgan. 
Tarea 2: 


De la misma manera verifica el segundo teorema de De Morgan. 
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En la Figura 2.11 podrás observar ambos teoremas de De Morgan expresa- 
dos con puertas. 


A A A 
B F B FIB F 
Cc c c 
F= AFB+C F=A-B-C simbolo equivalente 
A A A 
B FOOB Fa F 
Cc Cc Cc 
ABC F=A+B+C simbolo equivalente 


Figura 2.11. Puertas lógicas que representan los teoremas de De Morgan 


2.3.5 Utilización de puertas NAND y NOR 


Muchas veces resulta interesante resolver una función con la menor variedad de 
tipos de puertas posible. ¿Por qué? Entre otras consideraciones, porque de esta mane- 
ra una empresa dedicada al desarrollo de placas de control digital no necesita tener 
en su almacén chips de todos los tipos para efectuar sus desarrollos. Además. si 
somos capaces de diseñar nuestra placa con un solo tipo de puerta aprovecharemos 
al máximo todas las puertas con que cuenta cada chip y de esa manera nuestra placa 
será más sencilla de diseñar. 


Bien, y tú te preguntarás: “¿cómo es eso de que con un sólo tipo de puerta puedo 
resolver cualquier función?: ¿dónde está el truco? ". El truco está en que una puer- 
ta NAND, por ejemplo, puede cumplir las funciones de las demás puertas: la AND, 
la OR y la NOT. En la Figura 2.12 podrás comprobar por ti mismo lo que te estamos 
contando, 


Figura 2.12, Implementación de las distintas funciones lógicas con puertas NAND 
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Puertas A ñ 


Por si el término "chip" te 
resulta extraño te diremos 
que se trata de los circui- 
tos integrados... 


PIC 12C508A 
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Ejercicio Propuesto 2 


Seguramente supondrá un buen ejercicio para ti repetir las equivalencias 
mostradas en la Figura 2,12 con puertas NOR, ¿Te animas? 


Funciones canónicas 


Tal como hemos comentado al inicio del Capítulo 1, podemos describir el funcio- 
namiento de un sistema lógico combinacional mediante una Tabla de Verdad, como 
se muestra a continuación (los niveles de la salida F son totalmente arbitrarios). 


ABC F 

07.0. 0 o 

A s cos 150-0441 1 
dispositivo 0.1.0 0 

B de control F a Me 
c digital 100 1 
Vr 1 

O 0 

| 1 


ene 


Figura 2.13, Sistema lógico digital con su Tabla de Verdad 


Dicha Tabla de Verdad nos define el nivel lógico de la salida para cada combina- 
ción de entradas. Para el caso que nos ocupa, podemos expresar la función de la sali- 
da teniendo en cuenta las filas de la Tabla de Verdad que tienen como nivel el *1” 
lógico. 


F=A-B:C+A:B:C+A-B-C+A>B-C+A:B-C 


Es evidente que, para las demás filas de la Tabla de Verdad, el valor de la función 
será “0”. A los productos que intervienen en la función se los denomina minitérmi- 
nos. La particularidad de que en cada minitérmino estén todas las variables de la 
función se denomina canónica, 


A la hora de resolver la función también lo podíamos haber hecho teniendo en 


cuenta las filas de la Tabla de Verdad cuyo nivel de salida sea “0”. La expresión que- 
daría así: 


F=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C) 
A las sumas que intervienen en la función F se las denomina maxitérminos y 


como cada suma dispone de todas las variables, estamos también ante una expresión 
o función canónica, 


Ahora vamos a implementar el sistema, es decir, vamos a deducir el circuito lógi- 
co que responde a la función planteada. Para ello nos basaremos en la función canó- 
nica con minitérminos. 
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Figura 2,14, Implementación del circuito lógico según la función canónica (minitérminos) 


2,4,1 Notación simplificada de expresiones canónicas 


Escribir toda una expresión canónica es un “rollo”, ¿verdad? Pues eso mismo 
pensó quien. en un alarde de imaginación, planteó las siguientes formas de escribir- 
las de un modo simplificado. 

Retomemos la expresión anterior y veamos cómo se puede simplificar la notación 
de una expresión canónica con minitérminos: 


F=A-B-C+A-B-C=A-B-C-A-B-C+A-B-C 
F(A,B,C)=m, +m,+m,+m,+m,  obien  F(A,B,C)=* m (1, 3,4, 5,7) 


Y para ser justos, también mostraremos la notación simplificada cuando la expre- 
sión canónica se basa en maxitérminos. Para ello consideraremos la solución toman- 
do los 0 en la misma Tabla de Verdad de la que se obtuvo la expresión con minitér- 
minos (ver Figura 2.14). 


F=(A+B+C)-(A+ B+C)-(A+ B4+C) 
F(A, B, C)= My, + M,+ My, o bien F(A,B,C) = TIM (0, 2, 6) 


Como sabemos lo listos que sois, estamos seguros que no se os ha escapado que 
los numeritos de la expresión simplificada representan la fila de la Tabla de Verdad, 
y que por eso es necesario que junto a la F se indiquen, entre paréntesis, las varia- 
bles que componen la expresión. 


2.4.2 Minimización de funciones lógicas 


Cuando se nos pide resolver una función lógica se trata de encontrar un asociación 
de puertas (NOT, AND, etc.) que tengan el nivel de la salida según lo especifica la 
Tabla de Verdad o la función que lo representa, 


Supongamos el siguiente sistema lógico que debe funcionar según lo detalla la 
Tabla 2.2 que se especifica a continuación. 


Apelando a los minitérminos y utilizando los postulados, teoremas y propiedades 
tendremos: 


+A-B-C+A:B-C+A:B:C 
+C)+A+B-+(C+C) 
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Puertas A y 


Tabla 2.2. Tabla de Verdad de la función 
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S=A-B-C+A-B-A-B 

Ss B-C+A-(B+B) 

S=A:B-C+A 

S=A:B:C+A(1+B-C) hemos agregado un término que no afec- 


ta al resultado 
S=A:B:C+A+A:B-C 
B-C-(A+A)+A 
S=A+B-C que es la mínima expresión de la función. 
Ahora bien, está claro que la minimización de una función, a partir de una expre- 


sión canónica, está muy influenciada por la habilidad con que se utilizan los postu- 
lados, teoremas y propiedades. 


Por esta razón se han desarrollado métodos para obtener expresiones mínimas 
siguiendo unas reglas especificas. Nosotros nos centraremos en el método desarro- 
llado por Karnaugh. 


2.4,3 Mapas de Karnaugh 


Se trata de un método de simplificación para encontrar la expresión minimizada 
de una función booleana. 


Se fundamenta en que: F=A + B+A-B=A-+(B+B)=A-1=A 


MAPA DE KARNAUGH PARA DOS VARIABLES 


ecuación canónica 


F=A-B+A-B 


ecuación simplificada 


F=A 
Tabla de Verdad mapa de Karnaugh 


Flgura 2.15, Elaboración de un mapa de Karnaugh para dos variables 
El método consiste en agrupar los 1 adyacentes. Los elementos adyacentes deben 


ser en el sentido horizontal o vertical (nunca en diagonal). 


Ahora planteamos la función escribiendo la variable que mantiene su valor y eli- 
minando la variable que cambia su valor. 


F=A 


MAPA DE KARNAUGH PARA TRES VARIABLES 


Consideraremos el ejemplo de la Tabla 2.2. 


ecuación canónica 


F=A:B-C+A:B-T+ 
A-B-C+A-B-C+ 
A-B-C 


ecuación simplificada 


mapa 1 de Karnaugh 


Hor 


Tabla de Verdad mapa 2 de Karnaugh 
Figura 2,16, Función con tres variables 


F=B-C+A 


30 0 EoIcioNeS PaRaNIrO 


En cualquier caso se trata de formar grupos de 1, 2, 4u 8 bits de 1 adyacentes, en 
definitiva potencias de 2. 


Si el 1 está solo, no se elimina ninguna variable. 
Si el grupo es de dos 1. se elimina una variable. 
Si el grupo es de cuatro 1, se eliminan dos variables. 
Si el grupo es de ocho 1. se eliminan las 3 variables ya que el valor de la función 
siempre es 1 independientemente del valor que tengan las variables. 


Se debe tener en cuenta que los estados de un par de variables siguen el código de 


Gray. 


MAPA DE KARNAUGH PARA CUATRO VARIABLES 


Consideraremos el ejemplo que nos plantea la Figura 2.17: 


ecuación canónica 


F= 


> DIU» 
22. 
CREI] 


8-8 
-B-C- 
-B-B- 


de 
+ 
+ 


> pp 
Doma 


000 


“Di 
-D+ 


> 


Ar ¿OOOO 2220000 
E o 
ERES) SEL RS 


arras 00000000 


Son o-o0oo0o0--o0000 " 


vjpojo 10 


mapa de Karnaugh 


ecuación canónica simplificada 


ñ- 


D 


8-D 


2 
A-C-D 


F=A-B-D+A-C-D+B-C:D 


Figura 2,17. Resolución de una función con cuatro variables 


Ahora las agrupaciones pueden ser como las de 3 variables teniendo en cuenta que: 


Si el grupo es de ocho 1, se eliminan 3 variables. 
Si el grupo es de dieciséis 1, se eliminan las cuatro variables y la función será 


siempre 1. 


Al igual que en el caso anterior, se sugiere al alumno verificar que el resultado no 
depende de cómo se configura el mapa de Karnaugh. 


Analizando los grupos, la función nos queda reducida a: 
F=A:B-D+A:C:D+B-C-D 


Ejercicio Propuesto 2 


Escribe la función canónica F(A,B.C,D) para el caso en que las celdas que 


ocupan los vertices son las únicas que poscen el nivel lógico 


“a 


(O) EDICIONES PARAMINFO 


Puertas a E 
a 
— Y 


Como habrás observado, en 
la Figura 216 te propone- 
mos dos formas de hacer el 
mapa de Karnaugh. 


Son totalmente equivalentes 


Tú eliges como hacerlos. 


A 


Nota 1: Para mayor clari- 
dad te sugerimos numerar 
las agrupaciones y luego 
escribirlas en la ecuación 
siguiendo ese orden. 


Nota 2: Observa la agrupa- 
ción 1 
Ambos "l" están en celdas 


opuestas si bjen son adya- 
centes. 
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Autoev U a ción 2.1 Elabora la Tabla de Verdad de una puerta NOR de 4 entradas. 
l no 2,2 Elabora la Tabla de Verdad de una puerta XOR de 3 entradas. 
2.3 Representa los circuitos lógicos correspondientes a las siguientes expresiones 
boolceanas: 
aF=X-(Y=Z) 
b.F=X:Y+X-Z 
cE=X-Y"Z 


2,4 Representa los circuitos lógicos correspondientes a las siguientes expresiones 


booleanas sólo con puertas NAND y luego sólo con puertas NOR: 
a X(Y-Z) 
bDX*Y+X-Z 


2,5 Verifica que el circuito de la Figura 2.18 corresponde a una puerta XOR: 


Figura 2.18 
2.6 Simplifica, mediante los mapas de Karnaugh. las siguientes expresiones: 
a. F(X, Y, Z) =11 M (0, 1, 6,7) 
b. F(W, X, Y, Z) =TT M (1,3, 7,9, 11, 15) 
c. F(W, X, Y,Z)= 2 m(0, 1,4, 5, 12, 13) 


2,7 Considera la necesidad de implementar un circuito lógico que resuelva la fun- 
ción lógica de cuatro (4) entradas cuya salida debe ser igual a *1” cuando en las 
entradas haya igual cantidad de 1 que de 0. 

a. Obtén la Tabla de Verdad que representa a la función. 
b. Halla la expresión mínima en forma de suma de productos (minitérminos). 


PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


Ahora tendrás oportunidad de llevar a la práctica traba- 
jos que reafirmarán los conceptos dados en la parte teórica. 
Estamos seguros de que la confirmación de todo lo estudia- 
do te infundirá seguridad en tus conocimientos de esta apa- 
sionante asignatura. 


2,2, Fundamentos teóricos 


Actualmente todas las funciones lógicas principales 
(NOT. AND, OR, etc.), y otras muchas más, se hallan 
incluidas en unos dispositivos llamados Circuitos Integra- 
dos o Chips. En su interior se encuentran conectados entre 
si todos componentes necesarios para formar un circui- 
to electrónico completo y funcional (transistores, diodos, 
resistencias, etc.) y poder asi realizar una función lógica 
determinada. 


2.1. Objetivos 


Emplear los circuitos integrados, que contienen las 
puertas lógicas principales, analizar el funcionamiento de 
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las mismas y contrastar su funcionamiento con lo estudia- 
do en teoría. También se hace un repaso a los tipos de 
encapsulados más empleados en los circuitos integrados 
actuales. 


El usuario del circuito integrado se encuentra con un 
dispositivo que tiene un número de patillas a través de las 
cuales se realizan las conexiones necesarias entre el chip y 
el mundo exterior, tales como: entradas de alimentación, 
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entradas a las funciones lógicas internas, salidas de éstas, 
conexión con componentes externos, etc. 


Un mismo modelo de circuito integrado se puede 
encontrar en diferentes tipos de encapsulados según el 
destino final del mismo. De todos los tipos de encapsula- 
dos existentes, vamos a mencionar a continuación los más 
importantes. 


2.2.1. Encapsulado PDIP (Plastic Dual In-Line) 


Es el tipo de encapsulado que vamos a emplear en las 
sucesivas prácticas. Es fácil de localizar y su manipula- 
ción no presenta problema alguno. El número de patillas 
disponibles varia en función de las necesidades según el 
chip contenido en su interior. La Figura P2.1 muestra 
este tipo de encapsulado con las cotas y medidas más 
importantes. 
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=Hi+ 0.021 (0.53) 


Sólo en 14/18 pin 


Figura P2.1. El encapsulado PDIP. Las medidas se dan 
en pulgadas y (en milímetros). 


2.2,2, Encapsulado SOJC (Small Outline Package) 


Se trata de un encapsulado notablemente más pequeño 
que el anterior. Es fácil de localizar, pero en aplicaciones 
didácticas, pruebas o prototipos su uso no es muy aconse- 
jable pues su manipulación es algo más delicada. Existen 
en el mercado diferentes sistemas de adaptación que per- 
miten convertir un encapsulado SOIC en formato PDIP. El 
número de patillas disponibles varia en función de las 
necesidades según el chip contenido en su interior. La 
Figura P2.2 muestra este tipo de encapsulado con las cotas 
y medidas más importantes. 


En uno de los laterales (señalado por el círculo en la 
figura) se practica un rebaje que sirve como referencia. La 
primera patilla es la número | y se cuenta de forma corre- 
lativa en sentido contrario al de las agujas del reloj. 
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Figura P2,2. El encapsulado SOIC 


2.2.3. Encapsulado TSSOP (Thin Shrink 
Small Outline) 


Es el más pequeño de los encapsulados. Su empleo en 
aplicaciones de carácter didáctico se hace totalmente des- 
aconsejable. Es más dificil encontrarlo en el mercado ya 
que seguramente se pedirá la adquisición de una cantidad 
mínima del modelo de circuito. 


Su manipulación es muy complicada ya que apenas hay 
separación entre sus patillas, con lo que resulta muy engorro- 
so y poco fiable el cableado o soldadura manual. Se emplea 
en grandes series donde el montaje y soldadura de los circui- 
de forma totalmente automática mediante siste- 
mas robotizados de posicionamiento del chip sobre el circui- 
to impreso, hornos de refusión para la soldadura, etc. 


Mediante el empleo de este tipo de encapsulados se con- 
siguen equipos electrónicos de muy reducidas dimensiones 
y peso: teléfonos móviles, calculadoras, agendas y muchos 
otros más. 


El número de patillas disponibles varía en función de las 
necesidades según el chip contenido en su interior. Dispo- 
ne de una marca de referencia que representa a la patilla 
n” | y se cuentan de forma correlativa en sentido contrario 
al de las agujas del reloj. La Figura P2,3 muestra este tipo 
de encapsulado con las cotas y medidas más importantes, 


0.05 —»| 


Figura P2,3, Encapsulado TSSOP 


MA lópicas 


2,3. Materiales necesarios 


+ 3 diodos leds rojos de 5 mm 

a 3 resistencias de 330 Q 

+ 1C.L. 74HCT0O0 (4 x NAND) 

» 1 C.L 74HCTO02 (4 x NOR) 

» 1 C.I, 74HCT04 (6 x NOT) 

» 1C.1, 74HCTO8 (4 x AND) 

» 1C.1, 74HCT32 (4 x OR) 

» 1C.I, 74HCT86 (4 x EOR) 

» 2 conmutadores deslizantes 

» Cables de conexión 

= Placa protoboard para el montaje rápido sin soldaduras 
» Fuente de alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 
» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


2.4, Desarrollo de la práctica 


Se va a proponer el montaje de unos circuitos muy sen- 
cillos que permitan comprobar el funcionamiento de las 
seis puertas lógicas fundamentales. 


2.4.1. La función NOT 
Y=A 


En la Figura P2.4 se presenta el circuito integrado 
74HCTO4 que contiene seis inversores o funciones NOT 
totalmente independientes entre sí. A la izquierda de la 
imagen se puede apreciar la distribución de las patillas en 
un encapsulado PDIP de 14 pines. Por la n” 7 se aplica la 
señal de alimentación GND y por la 14 la de +5 Vcc. 


74xxx04 
(NOT) 


Figura P2,4, El 74HCT04 (función NOT) 


Las entradas a cada uno de los 6 inversores se realiza 
por las patillas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A y 6A (1,3, 5,9, 11 y 
13, respectivamente). Las salidas correspondientes se 
obtienen por 1Y, 2Y, 3Y, 4Y, 5Y y 6Y (2,4, 6, 8, 10 y 12, 
respectivamente. 


La Figura P2.5 presenta el esquema teórico y práctico de 
montaje, Nótese que en el esquema teórico no aparecen las 
conexiones de alimentación. Es una práctica habitual no 
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Figura P2,5, Montaje teórico-práctico de la función NOT 
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representar estas señales que alimentan a los diferentes cir- 
cuitos integrados que componen un esquema, aunque su 
conexión en el montaje práctico resulta imprescindible, 
Una vez alimentado el circuito integrado, por la patilla 1 se 
introduce el nivel lógico de entrada mediante el conmuta- 
dor E0, El estado lógico de esa entrada se representa 
mediante el led SO. El led S1 conectado a la salida del 
inversor representa el nivel lógico de salida. 


Se trata de completar la Tabla de Verdad y el diagrama 
de tiempos que se muestra en la Figura P2.6. Tanto la tabla 
como el diagrama son dos formas similares o equivalentes 
de representar el funcionamiento de cualquier circuito lógi- 
co, donde se plasman los diferentes valores de las señales 
de entrada y sus correspondientes de salida. 


Ss1 


Figura P2.6. Tabla de Verdad y diagrama de tiempos que hay 
que completar de la función NOT 


+5 Vcc 


- 5 
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Figura P2.7. Circuito con doble inversión. 
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Puertas a 


2.4.2. Doble negación 


Una doble negación es una afirmación. El circuito que 
se presenta en la Figura P2.7 muestra la salida de un inver- 
sor o función NOT conectada con la entrada de otro, Si el 
primero de ellos invierte la señal de entrada introducida 
mediante el conmutador E0 y visualizada en el led Sl, el 
segundo invierte la señal presente en Sl, De esta forma la 
señal de salida en S2 es igual a la de entrada en SO = E0. 


Se propone montar el circuito anterior y completar la 
Tabla de Verdad y el diagrama de tiempos de la Figura P2.8. 


E0 


so 
s1 
s2 


P2.8, Tabla de Verdad y diagrama de tiempos de una 
doble función NOT que hay que completar 
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, Esquema teórico y montaje práctico 
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2.4.3. Empleando un entrenador 


Todos los circuitos de prácticas propuestos hasta el 
momento se han realizado sobre una placa “Protoboard” de 
montaje sin soldadura, sobre la que se han insertado todos 
los componentes del circuito. Una forma mucho mejor de 
llevar a cabo estos montajes es mediante el empleo de entre- 
nadores comerciales, tales como el Universal Trainer de 
Ingeniería de Microsistemas Programados S.L. 


En la Figura P2.9 se muestra el esquema teórico del cir- 
cuito de doble inversión que se analizó anteriormente, 
Obsérvese que el esquema se simplifica de forma notable 


al no tener que preocuparnos de la alimentación del con-GND[|7 


mutador E0 ni de los leds SO, S1 y S2. Todo ello lo aporta 
el entrenador Universal Trainer. 


Ey s1 s2 


E0, UA 


«Lo 02 


u1B 


74HCTO4 74HCTO4 


Figura P2.9, Esquema simplificado del circuito de doble inversión 


La fotografía de la Figura P2.10 da una idea de cómo 
queda el montaje práctico empleando el entrenador Uni- 
versal Trainer. Mediante un cable se conecta el interrup- 
tor E0 con la patilla 1. Para conectar cualquiera de los leds 
basta un único cable por led, que se conecta desde la pati- 
lla adecuada con el led deseado (SO, S1 o S2). 


Figura P2,10. Montaje práctico del doble inversor empleando el entrena- 
dor Universal Trainer 


2.4.4, La función AND 
Y=4-B 


Su funcionamiento se puede resumir diciendo que su 
salida vale “1” cuando TODAS las entradas valen también 
“1”, La Figura P2.11 muestra el simbolo de la función 
AND de dos entradas así como el encapsulado del circuito 
74HCTO8 que las contiene. 
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Este circuito integrado dispone en su interior de 4 puer- 
tas AND de dos entradas cada una (xA y xB) con salidas 
por xY. La alimentación se aplica por la patilla 7 (GND) y 
la 14 (+5 Vcc). 


1A[|1 14 |] Vec A Ñ 
18(]2 13[])48 B 

1w[]3 12 [] 4A 

2A[] a 1 [] ay 

28[] 5 10[] 38 74xxx08 

26 9[] 3A (AND) 


Figura P2,11. Símbolo de la función AND y encapsulado del 74HCT08 


La Figura P2.12 muestra tanto el esquema teórico como 
el de montaje práctico, en el que se emplea una placa 
“Board” con todos los componentes necesarios para eva- 
luar la función AND. 


Sin embargo, en la Figura P2.13 se muestra el esquema 
teórico equivalente cuando se emplea el entrenador Uni- 
versal Trainer. Obsérvese que el número de componentes 
es menor ya que el propio entrenador aporta todo lo nece- 
sario. 
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Figura P2,13, Esquema teórico necesario para el análisis de la función 
AND empleando el entrenador comercial Universal Trainer 


La fotografía de la Figura P2.14 muestra el montaje 
práctico sobre el entrenador. 


Figura P2.14 Montaje práctico sobre el entrenador 
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Figura P2.12, Montaje experimental para el análisis de la función AND 


Sea cual fuere el método práctico de montaje empleado, — 2,4,5, La función OR 
se sugiere introducir mediante los interruptores de entrada 


E0 y El las diferentes combinaciones posibles y compro- Y=4+B 

bar el estado de la salida de la función AND reflejado en el 

led S2. Completar la Tabla de Verdad y el diagrama de Su funcionamiento se puede resumir diciendo que su 
tiempo de la Figura P2.15. salida vale “1” cuando CUALQUIER entrada vale “1”. La 


Figura P2.16 muestra el simbolo de la función OR de dos 
entradas así como el encapsulado del circuito 74HCT32 
que las contiene, 


0 
0 " Este circuito integrado dispone en su interior de 4 puer- 
A ¿ tas OR de dos entradas cada una (xA y xB) con salidas por 
- La | xY. La alimentación se aplica por la patilla 7 (GND) y la 
1 1 | 14 (+5 Vcc). 
E0 
Y 
El ee) LJ lo 
so 
74xxx32 
s1 (OR) 
s2 
Figura P2.15. Tabla de Verdad y diagrama de tiempos de la Figura P2.16. Símbolo de la función OR y encapsulado del C. Integrado 
función lógica AND 74HCT32. 
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En la Figura P2,17 se presenta el esquema teórico que 


permitirá comprobar el funcionamiento práctico de la fun- E0 
ción lógica OR y el esquema para realizar el montaje sobre 
el entrenador Universal Trainer. El 
=n s2 
+5 Voc 330 $0 e . > ss 
a 5 Eo, pz h Ls Figura P2.19. Tabla y diagrama de tiempos de la función OR 
=5>==34 
1 
A. . UIA 350 
> a E 2.4.6. La función NAND 
3 El 
4 2 74HCT32 Y=3"B 
za h 
330 S1 Su funcionamiento se puede resumir diciendo que su 
5 23 salida vale “1” cuando cualquier entrada vale “0”. La 
Figura P2,20 muestra el símbolo de la función NAND de 
dos entradas asi como el encapsulado del circuito 
74HCT00 que las contiene. 

1 E0 

— Este circuito integrado dispone en su interior de 4 puer- 

*—o tas NAND de dos entradas cada una (xA y xB) con salidas 
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Figura P2.17, Esquemas para la comprobación de la función lógica OR 


La Figura P2.18 muestra el montaje práctico del circui- 
to realizado sobre una placa de montaje sin soldaduras. 


Una vez montado el circuito, bien sea sobre una board o 
sobre el Universal Trainer, se pide completar la Tabla de 
Verdad y diagrama de tiempos mostrado en la Figura 


P2.19. 
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Figura P2,20. Símbolo de la función NAND y encapsulado 
del circuito integrado 74HCTOO. 
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sobre el entrenador Universal Trainer. 
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Figura P2,18, Montaje práctico para el análisis de la función OR 
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por xY. La alimentación se realiza por la patilla 7 (GND) y 


En la Figura P2.21 se presenta el esquema teórico que 
comprobar el funcionamiento práctico de la fun- 
ción lógica NAND y el esquema para realizar el montaje 
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Figura P2.23, Tabla y diagrama de tiempos de la función 
— EL 74HCTOO NAND para completar 
¡MEBPARIO REA 
330 $1 2.4,7. La función NOR 
$ Y= 175 


Su funcionamiento se puede resumir diciendo que su 
UA salida vale “1” cuando TODAS las entradas valen “0”. La 
Figura P2.24 muestra el símbolo de la función NOR de dos 


A 3 
> entradas asi como el encapsulado del circuito 74HCT02 


que las contiene. 
74HCTOO 


Este circuito integrado dispone en su interior de 4 puer- 
tas NOR de dos entradas cada una (xA y xB) con salidas 
por xY. La alimentación se realiza por la patilla 7 (GND) y 
la 14 (+5 Vcc). 


Figura P2,21. Esquemas para la comprobación de la función lógica NAND 


La Figura P2.22 muestra el montaje práctico del circui- 
to realizado sobre una tarjeta de montaje sin soldaduras. 


74xxx02 
(NOR) 


Una vez montado el circuito, bien sea sobre una proto- 
board o sobre el Universal Trainer, se pide completar la 
Tabla de Verdad y diagrama de tiempos mostrado en la 
Figura P2.23. 


Figura P2,24, Símbolo de la función NOR y encapsulado 
del 74HCT02 


En la Figura P2.25 se presenta el esquema teórico que 
permitirá comprobar el funcionamiento práctico de la fun- 
ción lógica NOR y el esquema para realizar el montaje 
sobre el entrenador Universal Trainer, 
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Figura P2,22. Montaje práctico para el análisis de la función NAND 
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Figura P2.25. Esquemas para la comprobación de la función lógica NOR 
La Figura P2.26 muestra el montaje práctico del circui- 
to realizado sobre una placa de montaje sin soldaduras. 


Una vez montado el circuito, bien sea sobre una proto- 
board o sobre el Universal Trainer, se pide completar la 
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Figura P2,26, Montaje práctico para el 
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Figura P2.27, Tabla y diagrama de tiempos de la función NOR 


2.4.8. La función XOR (EOR) 


A0B 


Su funcionamiento se puede resumir diciendo que su 
salida vale “1” cuando el número de las entradas que valen 
“1” es par. La Figura P2.28 muestra el símbolo de la fun- 
ción EOR de dos entradas así como el encapsulado del cir- 
cuito 74HCT86 que las contiene. 


Este circuito integrado dispone en su interior de 4 puer- 
tas EOR de dos entradas cada una (xA y xB) con salidas 


por xY, La alimentación se realiza por la patilla 7 (GND) y 
la 14 (45 Vcc). 


74xxx86 
(EOR) 


Figura P2.28. Simbolo de la función EOR y encapsulado 
del C. Integrado 74HCT86 


En la Figura P2.29 se presenta el esquema teórico que per- 
mitirá comprobar el funcionamiento práctico de la función 
lógica EOR y el esquema para realizar el montaje sobre el 
entrenador Universal Trainer. 
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Figura P2,29, Circuitos para la comprobación de la función lógica EOR 


La Figura P2.30 muestra el montaje práctico del circui- 
to realizado sobre una placa de montaje sin soldaduras. 


Una vez montado el circuito, bien sea sobre una board o 
sobre el Universal Trainer, se pide completar la Tabla de 
Verdad y diagrama de tiempos mostrado en la Figura P2.31. 
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Figura P2,31, Tabla y diagrama de tiempos de la función NOR 


2.4.9, 1% teorema de De Morgan 


Los teoremas de De Morgan se emplean para transfor- 
mar sumas en productos o viceversa y pueden llegar a tener 
una gran importancia dado que todas las operaciones lógi- 
cas se pueden resolver con un mismo tipo de puerta. 


“La inversa de una suma lógica de dos o más variables 
de entrada equivale al producto lógico de los inversos de 
dichas variables”. 

E0+ El = E0- El 


La siguiente Tabla de Verdad trata de demostrar lo dicho 
por el 1%, Teorema de De Morgan. 
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Tabla 2.3. Tabla que representa el 1% teorema de De Morgan 


a) Función NOT: E0= £0= E0 


Montar el circuito de la Figura P2.32 y completar la 
Tabla de Verdad. 
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Figura P2.30. Montaje práctico para el análisis de la función XOR 
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NA lópicas 


so 
UA 
2 
¡SE 1 
E0 
74HCTO2 
Figura P2,32. Función NOT 


b) Función suma negada: £0+ £l = E0 - El 


Montar el circuito de la Figura P2.33 y completar la 
Tabla de Verdad, 


*—Lo 02% UIA 
E0 
1 AA 
Ye: 74HCTOZ 


El 
Figura P2.33. Tabla de Verdad y esquema de la suma negada 


E0 + El 
Montar el circuito de la Figura P2.34 y completar la 
Tabla de Verdad. 


e) Función suma: £0+£1 


74HCT02 


74HCTO2 
El 
Figura P2.34, Tabla de Verdad y esquema para la suma de 2 bits. 
d) Función producto: Z0 + El = E0 - El 


Montar el circuito de la Figura P2.35 y completar la 
Tabla de Verdad. 
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1 1 
UA E) 
> z 1 
EQ uc 
7AHCTOZ : e 
UB 
5 74HCTO2 
aa 
El 
74HCT02 
Figura P2.35, Producto 
2.4,10, 2" teorema de De Morgan 


“La inversa de un producto lógico de dos o mas varia- 
bles de entrada equivale a la suma lógica de las inversas 
de dichas variables” 


E0- El =E0+ El 


Su demostración viene dada en la siguiente tabla: 


a ¡2 [o/o 


o. 9. 
0.00 
e. |. 
3 aaa 


aloj=o 
elajal=o 


Tabla 2.4, Tabla de Verdad representativa del 2" teorema de De Morgan 


a) Función NOT: 0 


Montar el circuito de la Figura P2.36 y completar la 
Tabla de Verdad. 


20 - E0= 


Figura P2,36. Función NOT 


b) Función producto negado: Z0- El = E0 + ET 


Montar el circuito de la Figura P2.37 y completar la 
Tabla de Verdad. 
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Puertas a 


DA 
El 74HCTOO 74HCTOO 
0 Figura P2,38. Tabla de Verdad y esquema de una función AND 


d) Función suma: £0 + El = £0 + El 


Montar el circuito de la Figura P2.39 y completar la 
Tabla de Verdad. 


1 2 
—o 6 7AHCTOO 

El 

Figura P2.37, Producto negado 

€) Función producto: =E0 - El 

so 
Montar el circuito de la Figura P2.38 y completar la 
Tabla de Verdad. 
El 


: E] 
0 4 
P EA 7AHCTOD 
6 
o 1 o 2? 
El 
A y: | 7AHCTOO 
X y] Figura P2.39. Suma de 2 bits 
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Familias lógicas 


Introducción 


Como respuesta a la pregunta “¿dónde están las puertas?” te diremos que inte- 
gradas en unos dispositivos fabricados con semiconductores que seguramente 
habrás visto cuando destapas un aparato electrónico; se llaman chips y tienen el 
aspecto de una cucaracha con muchas patitas. Y con las prácticas que te propon- 
dremos tendrás la oportunidad de manejarlos. Los verás identificados también 
como circuitos integrados. 


Los circuitos integrados digitales están constituidos internamente por múltiples 
componentes: resistencias, diodos, transistores, etc. Las “familias lógicas” se 
caracterizan según los elementos utilizados en su fabricación . 


Contenido l Objetivos 


3.1. Características de las familias lógicas Al completar este capítulo: 


1. Fuente de alimentación b- Serás capaz de diferenciar las fami- 
2, Retardo o tiempo de propagación lias lógicas por sus parámetros 
3, Márgenes de corrientes y voltajes característicos. 
4 


Inmunidad al ruido , EZ, , or 
b Conocerás las subfamilias más utili- 


Capacidad de carga 
'apacidad de cargs zadas. 


3 

3,1 

3.1 

3,1 

3.1,5. 

3.1.6. Disipación de potencia 

3.1.7. Producto retardo-potencia b- Diferenciarás claramente los disposi- 
tivos CMOS y TTL. 

b- Conocerás en las prácticas los encap- 
sulados y características de funciona- 
miento de circuitos integrados TTL y 
CMOS. 

hb Comprobarás experimentalmente el 
comportamiento de diversos circuitos 
integrados montando circuitos prácti- 
cos como una alarma por el tacto, un 
temporizador. un comprobador de 
baterías y otros. 


3,4, Familia CMOS: lógica con transistores MOS 
complementarios 
. Otras fa: 
1. Familia RTL (Lógica resistencia-transistor) 
2, Familia DTL (Lógica diodo-transistor) 
3.5.3. Familia ECL (Lógica de acoplamiento por emisor) 
3.6, Compatibilidad lógica entrte familias 
3.7, Clasificación de las familias TTL y CMOS 
3.7.1, Subfamilias TTL 
3.7.2. Subfamilias CMOS 
3.7.3. Dígitos de identificación de las puertas 
3.8. Entradas no usadas 
3.9. Hojas de características 
3.10. Puertas triestado, o de alta impedancia 
Autoevaluación 
Prácticas de laboratorio 
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[] Características de las familias lógicas 


Desde que se comenzó a utilizar el álgebra de Boole como base para resolver apli- 
caciones de control, muchas han sido las técnicas para fabricar puertas lógicas AND, 
OR, XOR, etc. En los comienzos eran muy elementales y su fiabilidad era muy baja. 
Pero con el correr del tiempo la aparición del transistor permitió desarrollar unos di 
positivos que aún están vigentes. La técnica de integrar muchos transistores en chips 
hizo que hoy en día la cantidad de componentes que forman las distintas familias de 
puertas y módulos lógicos nos permitan disponer del dispositivo ideal para cada apli- 
cación. 


Antes de entrar en el estudio de las tecnologías de fabricación de los circuitos inte- 
grados que caracterizan a las familias lógicas. hemos de definir ciertas característi- 
cas operacionales y parámetros básicos que serán fundamentales a la hora de hacer 
un estudio comparativo de cada una de las diferentes tecnologias. 


Las familias lógicas son conjuntos de circuitos integrados compatibles que imple- 
mentan funciones digitales fabricados con una determinada tecnología. 


3.1,1 Fuente de alimentación (Vcc) 


Es imprescindible para el funcionamiento de cualquier circuito eléctrico o electró- 
nico. La fuente de alimentación suministra una tensión continua y estabilizada que 
no varie a consecuencia de la mayor o menor demanda de corriente por parte del cir- 
cuito que alimenta. El valor de la tensión de alimentación se mide en voltios (V). 


3.1,2 Retardo o tiempo de propagación (t,) 


Si analizamos una Tabla de Verdad de una puerta lógica veremos que los cambios 
de nivel de sus entradas pueden provocar o no un cambio en su salida. El cambio de 
nivel 0 (masa) a 1 (+Vcc) o viceversa no se produce instantáneamente. Esos cambios 
requieren un tiempo para producirse, Son los condensadores parásitos del circuito 
los que, al cargarse o descargarse, provocan ese retardo en alcanzar el nivel final. 
Esos condensadores indeseados surgen a causa del cableado, la constitución física 
del chip, etc. 


Si nuestro circuito está compuesto por una seric de puertas lógicas, cada una intro- 
ducirá un retardo en la propagación de la señal, por lo que la primera consecuencia 
negativa de este parámetro es que la puerta será capaz de “seguir” las variaciones de 
las entradas hasta una cierta frecuencia de las mismas. Superada esa frecuencia, la 
salida no tendrá tiempo de alcanzar los valores correspondientes al nivel 0 y l. 


Este retardo se mide en nanosegundos (ns), o sea 10? segundos. En lugar de infor- 
mar sobre el tiempo de retardo el fabricante puede indicar cuál es la frecuencia de 
cambio máxima que soportan sus puertas, En ese caso la información se da en Mega- 
hercios (MHz). 


En la Figura 3.1 podrás ver el criterio que se sigue para medir ese retardo: desde 
que la señal de entrada alcanza el 50% de la tensión de alimentación hasta que es la 
salida la que alcanza esa tensión. Como ves, el retardo se da tanto en el cambio posi- 
tivo (de 0 a 1) como en el negativo (de 1 a 0). Como normalmente no son iguales, 
tienen su propia designación: t,y y para hacer referencia al retardo de pasar de un 
nivel bajo (L, low. en inglés) a alto (H, high en inglés) y Eon, Para indicar el retardo 
de pasar del estado alto al bajo. 


Como habrás podido observar, el paso del nivel O al 1 y viceversa no se realiza de 
manera inmediata, sino que lo hace de forma gradual. Se define el tiempo de subida 
(t,) como el tiempo que tarda la señal entre el 10% y el 90% del nivel 1. El tiempo 
de bajada (t¿) será el que consuma entre el 90% y el 10% del nivel máximo de señal. 
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50% 


Vin Vin 26% 
toun Vin 10% 

_ = + 
Bl Vout 


Vout 


Salida invertida 
Figura 3.12, Retardo en la salida de una puerta no inversora y otra inversora 


Vout Salida directa 


3.1.3 Márgenes de corrientes y voltajes 


Puesto que normalmente un circuito lógico está constituido por puertas interconecta- 
das entre sí, es importante estar seguro de que las tensiones de salida en ambos niveles 
estén dentro de ciertos limites impuestos por la entrada de la puerta siguiente. Lo dicho 
para el voltaje es válido también para las corrientes. Es decir, debemos asegurarnos de 
que cada puerta es capaz de suministrar o recibir la corriente de las puertas contiguas. 


A continuación se enumeran todos los parámetros relacionados con ambos niveles: 


* V¿p(min) voltaje mínimo de salida (O) cuando está a nivel alto (H) 
* V¿¡ (máx) - voltaje máximo de salida (O) cuando está a nivel bajo (L) 
+ V,¡ (mín) — voltaje mínimo de entrada (1) cuando recibe un nivel alto (H) 
» V¡ (máx) — voltaje máximo de entrada (I) cuando recibe un nivel bajo (L) 


lo corriente suministrada cuando la salida (O) está a nivel alto (H) 
* lor corriente suministrada cuando la salida (O) está a nivel bajo (L) 
"Ti corriente recibida cuando la entrada (1) está a nivel alto (H) 
Il corriente recibida cuando la entrada (1) está a nivel bajo (L) 


Las zonas comprendidas entre V,, (máx) y V;(mín) así como las comprendidas 
entre V y (mín) y V y, (máx) se denominan zonas no predecibles. Y si la puerta tra- 
baja en estas zonas el fabricante no garantiza el buen funcionamiento de la misma. 


En la Figura 3.2 podrás ver una gráfica general donde te marcamos los valores 
límite que definen los niveles O y 1 tanto de salida como de entrada para el caso de 
la familia TTL, que veremos en este capítulo. 


Veo ro 
+5 V — 5 7 +5 V-—Ñ + 
ZAS a 
A II O 
2,7 Y A de 
pb 0.8v — 
VoLimoo Ter bajo o nivel bajo 0 
ov » ov E 


Figura 3.2. Voltajes límite garantizados por el fabricante 


3.1.4 Inmunidad al ruido 


Al hablar de ruido nos referimos al producido por una tensión no deseada que se 
introduce en un circuito y se “superpone” sobre las señales haciendo que éstas se sal- 
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Figura 3.1b. Tiempo de subida 
y de bajada 
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puerta A 


puerta B 


puerta X 


iILx 


Figura 3,3. Relación entre ¡OL y las ilL 
de las puertas conectadas 


gan de sus valores normales. Esto pone en serio peligro el buen funcionamiento de 
ese circuito que con tanto mimo has diseñado. Viene a ser “el malo de la pelicula” al 
que tenemos que combatir. 


Y tú te preguntarás: “¿y quién puede provocar ese misterioso ruido?. Si tu circui- 
to está próximo a un motor muy potente (el que hace subir o bajar el ascensor del 
edificio donde vives, por ejemplo), cuando éste arranca provoca dos efectos muy 
indeseables: por un lado una brusca caída de tensión en la red si ésta no está provis- 
ta de cables con suficiente sección (diámetro) y un campo electromagnético a su alri 
dedor. La variación de tensión que se “cuela” a través de la fuente de alimentación 
de tu circuito y el campo electromagnético son directamente “captados” por los con- 
ductores del circuito a modo de antenas. ¿Qué te parece? Terrorifico, ¿no? Pero no 
te preocupes; para todo hay remedio. Pero, eso sí, debes estar prevenido para proveer 
a tu obra de todas las precauciones posibles. ¡Ah!, por cierto. el arranque de un motor 
no es la única causa de que aparezcan ruidos indescados, pero... de momento nos 
quedamos con ese único culpable, ¿de acuerdo? 


Para finalizar la descripción de este parámetro permitenos que te digamos que los 
fabricantes deben construir sus puertas con una cierta inmunidad al ruido, que se 
define como la capacidad para tolerar ciertas fluctuaciones de tensión no deseadas 
sin que cambie el estado de salida. La medida de la inmunidad al ruido se denomi- 
na margen de ruido y se expresa en voltios. Para un determinado circuito se espe- 
cifican dos valores, a saber: 


Vaj = Voylmin) — V (mín) margen de ruido para nivel alto 


Vi = V¡ (máx) — V y (máx) margen de ruido para nivel bajo 


Si nos remitimos a la Figura 3.2, podemos deducir cuál será el margen de ruido 
para la familia TTL. 


Min 2.7 V=2.0.V =0,7 Y 
Vy, 70,8 V—0,5 V=0,3 V 


3,1,5 Capacidad de carga 


Con este parámetro se tiene en cuenta el número de puertas que pueden conectar- 
se a la salida o a la entrada de una puerta concreta. Se le llama abanico de salida 
(fan-out) y abanico de entrada (fan-in) respectivamente. Normalmente se refiere a la 
interconexión entre puertas de la misma familia. 


Este parámetro está muy relacionado con los parámetros de corriente y voltaje, 
Vamos a tratar un ejemplo concreto para que veas por “dónde van los tiros”. 


En la familia TTL tenemos: 
lo. 16 mA el, = 1,6 mA 


de lo que se deduce que una puerta TTL puede suministrar corriente a 10 puertas 
de la misma familia. O sea, su abanico de salida es 10, La Figura 3.3 te ilustra esta 
situación. 


3.1.6 Disipación de potencia 


Se mide en milivatios (mW) y tiene en cuenta el producto del voltaje de alimen- 
tación por la corriente consumida. Es la causante de la elevación de temperatura del 
chip donde está la puerta, por lo que debemos tener muy presente no superar los 
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valores máximos permitidos por el fabricante ya que una temperatura elevada puede 
dañar el dispositivo y nos obliga a incluir disipadores y/o ventiladores a nuestra 
placa, lo cual encarece el costo de ésta. Y es bueno que lo vayas sabiendo desde 
ahora. Tus desarrollos. además de ser fiables y útiles, deben tener un precio lo sufi- 
cientemente bajo para salir bien parado frente a la competencia. 


3.1,7 Producto retardo-potencia 


Es un factor con el que se suelen comparar distintas familias lógicas entre si. 
Viene a ser como un factor de mérito. Es como si quisiéramos evaluar a los alumnos 
mediante un factor tiempo de estudio-notas obtenidas. Por cierto, ¿cómo andarías tú 
de meritos? Bucno, va, déjalo. 


Este factor, también considerado como factor de calidad, se mide en picojulios 
(pJ), y. por supuesto, el objetivo del fabricante es minimizarlo todo lo posible, Por 
ejemplo: en una familia lógica que presente un retardo medio de 10 ns y una disipa- 
ción de 5 mW el factor de calidad sería: 


10 ns - 5 mW =50- 10-1? watt-segundo = 50 pJ 


Aunque te pueda parecer obvio, diremos que la “mejor” Familia lógica (dependien- 
do siempre de las aplicaciones) sería la que tuviese el menor valor de este parámetro. 


Tabla comparativa entre familias lógicas 


Presentamos a continuación una tabla comparativa en la que, resumidamente, se 
comparan valores correspondientes a los distintos parámetros presentados según la 
familia lógica de que se trate. (No te preocupes si aparecen términos que no conoces; 
más tarde los entenderás). Lo de resumidamente se refiere a que consideraremos sólo 
aquellas familias que normalmente se utilizan. 


Hay una cuestión que debemos dejar clara a fin de interpretar correctamente la 
Tabla en cuestión. Se trata del valor de la fuente de alimentación, La tabla compara- 
tiva debemos hacerla considerando que tanto las familias lógicas basadas en transis- 
tores bipolares como las que lo hacen con transistores unipolares están alimentadas 
por la misma fuente. Por ello, primero haremos una minitabla en la que sólo toma- 
mos en consideración el parámetro alimentación. 


45Va55V- 3Va15V 


Tabla 3.1. Valores límite para la alimentación según el transistor 
usado en la implementación de la puerta 
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Sa 


Farias 1 


r 


Sabemos que aún no te 
hemos "hablado" de las dife- 
rentes familias lógicas.. 


No te preocupes, ya las ire- 
mos viendo. 


De momento, las tablas 3.1 
y 3.2 sólo te muestran 
valores de los parámetros 
ya estudiados. 


e lógicas 


50 


e 


En el CD encontrarás expli- 
cado de forma datallada el 
funcionamiento del transis- 
tor bipolar y su aplicación en 
algunos circuitos como por 
ejemplo el de la Figura 3.4 


deb: E 
tiempo de few (08) 10,0 Í 
propagación ANA! sj 2 9.0 a 5 
| Mastin) (Y) 24 UE [EEE 2,95 49 
A A A a 
margen de Vo Imáx) (VI 04 05 05 0,05 01 
voltaje Vy (mim) (VI 20 O 3,5 35 
V, (máx) (V) 08 08 15 1 
lon (mA) 0.4 1 0,4 4 
mariién de lo (mA) 8 21 20 04 4 
Mm (HA) | 20 1 1 
Ii (mA) 04 04 0,001 0,001 
A fan<out 50 10 > 50 > 100 
E TEST 0 O 14 
-deruido Va (V) 04 0,3 AR 0,9 
(as (mw) 10 8 Y | 0,001 0,0025 
máxima 
frecuencia AM) dE 2% 1] se | E E 
| ] al 
Aa m0) 90 13,5 | 0 14 


Tabla 3.2, Tabla comparativa entre familias lógicas 


E] Familia TTL: lógica transistor-transistor 


La familia TTL es lo que podríamos llamar “la gran familia” de los circuitos lógi- 
cos. Es, sin duda, la tecnología que mayores éxitos ha cosechado, si por éxito enten- 
demos su uso masivo e intensivo a lo largo de casi 30 años. Y, por supuesto, con una 


altisima fiabilidad en su funcionamiento. 


En la Figura 3.4 mostramos una puerta NAND con tecnología TTL y su simbolo 
correspondiente, que seguramente te resultará ya muy familiar, ¿verdad? Cabe agre- 
gar que esta familia se basa en el uso de transistores bipolares. 


+Voc 


puerta lógica TTL 


símbolo de puerta NAND 


Figura 3.4. Circuito con tecnología TTL correspondiente a una puerta NAND 
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Copyighted malenal 


A lo largo de tantos años esta familia ha sufrido transformaciones tendentes a mejo- 
rar su funcionamiento para ajustarse a un tipo especifico de aplicación. Esa evolución 
ha dado lugar a una serie de subfamilias que trataremos más adelante. 


Familia CMOS: lógica con transistores MOS 
complementarios 


En esta familia se implementan las puertas con transistores unipolares CMOS. 


En la Figura 3.5 te presentamos una puerta NOR de esta familia y su simbolo 
correspondiente. 


+Vdd 


od 


+ o Ve 
: E 
E 13 Símbolo 


lógico 


Figura 3.5. Puerta lógica NOR implementada con lógica CMOS 


Otras familias 


Si bien las familias TTL y CMOS son las que más se utilizan en la implementa- 
ción de sistemas digitales. hay otras familias que también tienen su campo de apli- 
cación, Algunas aún están vigentes y otras ya pertenecen al “museo binario”. 


3.5.1 Familia RTL (lógica con resistencia-transistor) 


Si bien se trata de una técnica totalmente superada, la comentamos en razón de 
que es una de las primeras que aparecieron en el mercado, Tiene, por tanto, un alto 
valor histórico (Figura 3.6). 


Tal como reza el nombre de esta familia, la misma está construida basandose en 
el uso de resistencias y transistores. 


3.5.2 Familia DTL (lógica diodo-transistor) 


En la Figura 3.7 te presentamos una puerta NAND implementada con lógica DTL. 
Como ya sabes, un diodo se comporta como un interruptor cerrado si está directa- 
mente polarizado y como uno abierto si lo está inversamente. 
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Familias 3 
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Figura 3.6. Circuito lógico NOR 
implementado con RTL y su símbolo 


A lógicas 


+Vcc 


comp 
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Figura 3,7. Puerta NAND de la familia DTL y su símbolo lógico 


En el CD podrás encontrar el análisis que demuestra que este circuito responde a 
la Tabla de Verdad de una puerta NAND. 


.5,3 Familia ECL (lógica de acoplamiento por emisor) 


Se trata de la familia más rápida del mercado. Es decir, es la que responde en su 
salida en el menor tiempo a un cambio en la entrada. Se clasifican en grupos justa- 
mente por ese tiempo de respuesta. Tabla 3.3. 


125 MHz 


4 1ns 400 MHz 


Tabla 3,3, Grupos de familia ECL según su retardo 


Al hilo de la tabla que te acabamos de presentar creemos conveniente traer a cola- 
ción un tema que no siempre es bien interpretado por “la peña”... Se trata de los tér- 
minos retardo, frecuencia, velocidad de propagación, que en definitiva hacen refe- 
rencia a lo mismo. 


Si una puerta cambia su salida al cabo de 2 ns de haberse producido un cambio en 
una de sus entradas, eso quiere decir que si esa entrada recupera su estado original 
antes de 2 ns la salida no llega a cambiar, lo cual nos lleva a la conclusión de que 
esa puerta no es lo suficientemente rápida en reaccionar. 


En la Figura 3.8 te mostramos el circuito interno de una puerta OR/NOR construi- 
da con la tecnología ECL. Como podrás observar, se trata de un solo circuito pero 
con dos salidas: una que responde a su funcionamiento como OR y la otra como 
NOR. No deja de ser interesante, ¿verdad? 


Compatibilidad lógica entre familias 


Lo habitual es que se implementen los circuitos lógicos utilizando puertas de la 
misma familia lógica. De esta manera se tiene la seguridad (o al menos la garantia 
ofrecida por el fabricante) de la compatibilidad entre ellas, y sólo debemos procurar 
no exceder el fan-out correspondiente. 
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TG NOR 
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Figura 3.8. Puerta OR-NOR con tecnología ECL 


Pero se presenta muchas veces la necesidad de interconectar puertas de di 
familias. En estos casos debemos verificar que los parámetros son compatibles. Dado 
que cada familia posee caracteristicas eléctricas distintas. normalmente no es posible 
conectarlas directamente. Para ello existen los circuitos interfaz que se encargan de 
hacer de “intermediarios” para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 
Fundamentalmente ese circuito interfaz debe solucionar incompatibilidades que pue- 
den surgir con los límites referidos a las tensiones y corrientes. Para características 
relacionadas con la frecuencia máxima de trabajo o de la temperatura, por ejemplo, 
está claro que no podrá superarse la frecuencia o la temperatura de la familia que 
soporte menos frecuencia o menos temperatura de trabajo. Un poco confuso, ¿no? Un 
ejemplo lo aclara todo. Veamos: si una puerta TTL tipo LS soporta señales con fre- 
cuencia de hasta 45 MHz y una CMOS tipo 4000 sólo hasta 12 MHz, cuando ambas 
trabajen juntas no podremos aplicar señales con más de 12 MHz de frecuencia, 


Pero volvamos al tema de acoplar dos puertas teniendo en cuenta su compatibili- 
dad en cuanto a voltajes y corrientes. Para aclarar esta cuestión remitámonos a un 
ejemplo: supongamos que debemos utilizar una puerta NAND de la familia CMOS 
y una de sus entradas recibe la señal de salida de otra puerta NAND pero de la fami- 
lia TTL (tipo LS), tal como nos lo muestra la Figura 3,9, 


Veamos el porqué de la necesidad de esa resistencia que aparece entre la salida de 
la puerta TTL y la fuente de alimentación. Si observas la Tabla 3,2, verás que la sali- 
da minima para el estado de salida alto (H) garantizado para una puerta TTL tipo LS 
es V ¿y (mín) = 2,7 V, mientras que una puerta CMOS necesita como mínimo una 
tensión V yy, 3,5 V tanto para el tipo 4000 como para 74HC. Al colocar la resistencia 
R “levantamos” la tensión de salida de la puerta TTL hasta casi Vec = 5 Y. Se la 
conoce como resistencia de “pull up”. 


Ahora bien, cuando la salida de la puerta TTL tiene nivel bajo tendremos V, 
(máx.) = 0,5 V que está muy por debajo del nivel que exige la puerta CMOS en su 
entrada V,, (máx.) = 1,5 V, lo cual significa que son compatibles. 


Clasificación de las familias TTL y CMOS 


Tanto la familia TTL como la CMOS disponen de series o subfamilias que dific- 
ren en sus características de funcionamiento. 
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Figura 3.9. Ejemplo práctico en el 
que la salida de una puerta TTL se 
aplica a la entrada de una CMOS 


a. 


q 
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3.7,1 Subfamilias TTL 


Todas funcionan con 5 V de alimentación. Cada una se diferencia de las demás 
mediante letras que siguen a la denominación común 74 (y 54 en el caso de las de 
rango militar, que se diferencian por tener un rango mayor de temperatura de trabajo, 
entre otras cosas. Lo podrás comprobar en el apartado 3.9 Hojas Características). A 
continuación te presentamos las variantes de la familia comercial 74 y sus subfamilias: 


, 
Generalmente, cuando veas 
la inscripción de un circuito 
integrado, en primer lugar 
tendrás la información de la 
familia a la que pertenece, 
en segundo lugar la subfami- 
lia y en tercer lugar el tipo de 
puerta que contiene. 
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O Sbfamilias 5V de 
74 TTL estándar 
745 TTL implementada con transistores tipo Schottky 
74AS TTL tipo Schottky avanzado 
74LS — TTLtipo Schottky de baja potencia (la más popular en este momento) 


74F TIL rápida 


Tabla 3.4, Subfamilias TTLx 


3.7.2 Subfamilias CMOS 


Algunas trabajan con 3,3 V, otras con 5 V y, por último. las hay que aceptan entre 
3 y 15 V de tensión de alimentación. 


- E 
n. Subfamilias CMOS con 5 V de alimenta, 


74LV CMOS de baja tensión 74HC CMOS de alta velocidad 

74LVC CMOS de baja tensión 74AC CMOS avanzado 

7AALVC CMOS de baja tensión 74AHC  CMOS de alta velocidad 
avanzada avanzado 


Nota: cuando tienen una T a continuación 
de la C indica que son compatibles con la 
familia E 


Subfamilia CMOS con rango de alimentación entre 3 y 15 V 


Se trata de la serie 4000. La primera que apareció en el mercado. Aún sigue vigente 


Tabla 3.5, Subfamilias CMOS según la tensión de alimentación 


3.7.3 Dígitos de identificación de las puertas 


En las denominaciones vistas en los dos puntos precedentes faltan los números 
que indican el tipo de puerta integrado y la cantidad de entradas. En la Tabla 3.6 te 
damos información de las más usadas. 


00 Cuádruple NAND de 2 entradas 
02 Cuádruple NOR de 2 entradas 
04 Séxtuple inversor 

08 Cuádruple AND de 2 entradas 
10 Triple NAND de 3 entradas 

“1 Triple AND de 3 entradas 

20 Doble NAND de 4 entradas 
21 Doble AND de 4 entradas 

27 Triple NOR de 3 entradas 

30 Una NAND de 8 entradas 

32 Cuádruple OR de 2 entradas 
86 Cuádruple XOR de 2 entradas 
133 Una NAND de 13 entradas 


Tabla 3.6. Dos últimos dígitos de la nomenclatura de los circuitos digitales y su significado 
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Entradas no usadas 


Sucede a menudo que no necesitamos todas las entradas de una puerta lógica. Por 
ejemplo, tenemos que implementar la función: 


F 


A+ B+C y disponemos de un chip 7420 (doble NAND de cuatro entradas). 


Entonces surge la pregunta “lógica”, valga la redundancia: ¿Qué hacemos con esa 
cuarta entrada que no necesitamos? Tenemos varias opciones: 


1. La unimos a la entrada que “pille” más cerca. 
2. La conectamos a +Vec. 
3. La dejamos sin conectar. 


(b) (c) 
Figura 3.10, Posibles soluciones respecto a la entrada de la puerta que sobra. 


Sin duda, lo mejor es fijar el nivel de la entrada. En el caso de las puertas AND y 
NAND la debemos fijar a +Vee ya que de esa forma serán las demás entradas las que 
definan el nivel lógico de salida. Si se trata de una OR o de una NOR dicho nivel 
debe ser masa, pues en caso contrario se determinaría la salida. 


Dejar “al aire” una entrada no utilizada de una puerta es totalmente desaconseja- 
ble por varias razones. En el caso de puertas TTL resulta que una entrada no conec- 
tada está a nivel alto, por lo que resulta práctico en el caso de las AND o de las 
NAND, pero absolutamente prohibido si se trata de una OR o de una NOR porque 
fijaría la salida, Por último, te diremos que una patilla del chip que no se fija a una 
tensión puede hacer las veces de antena y captar “ruidos eléctricos” que además de 
introducir señales indescadas pueden llegar a ocasionar daños en los transistores 
internos. 


En el caso de puertas CMOS, el dejar una entrada sin conectar puede resultar 
desastroso ya que no se comporta como en el caso de las TTL y su estado tan pron- 
to está en el nivel O como en el | en función del “ruido eléctrico” que haya a su alre- 
dedor. Por tanto, es imprescindible fijar su estado: a nivel bajo en una puerta OR o 
NOR o a nivel alto en una AND o NAND, 


Hojas de características 


A buen seguro que te vendrá muy bien que analicemos una Hoja de caracteristi- 
cas de un circuito integrado digital. Es importante que tengas muy en cuenta esa 
información a la hora de diseñar un circuito digital. 


Hemos elegido el circuito integrado 74LS10 que dispone de tres puertas NAND 
de 3 entradas (Triple 3-input nand gate). En la Figura 3,11 se muestra la disposición 
de sus patitas. 
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+Vco 14 13 12 11 10 9 8 
O] 


Figura 3.11, Patillaje del Cl 741510 


En las Tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se resumen sus principales parámetros. 


Veo Voltaje de alimentación E de En Eos v 

| Ta Rango de temperatura ambiente a SR | Se pe e 
lou Corriente de salida en estado alto 54,74 -04 mA 
Tor Corriente de salida en estado bajo 5 e mA 


Garantiza la entrada alta para 
todas las entradas 


Y Voltaje de Garantiza la entrada baja para 
¡E entrada bajo todas las entradas 
Vo. Voltaje de V¿¿=Mín Ip =Máx 
OH salida en alto 
Voltaje de 2 ES al Vec=Vecmíin 


salida en bajo J Vin=VyL O Vin 


V¿c=máx., Vy= 2,7 V 
Vec=máx,, Vy= 7,0 V 


Corriente de entrada 
enalto 


Corriente de entrada 


Pr Me EUA 


Corriente en 


los cortocircuito (*) 29 -100 V¿c=máx. 


Total con 
Corriente de salida alta y 

lec alimentación Total con Vec=máx. 
salida baja 


(*) No será cortocircuitada más de una salida a la vez, y no por más de 1 segundo. 


Tabla 3.8. Valores de voltajes y corrientes DC 
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Copyitahted 


A E 
Retardo de O a 1, 
but entrada o salida 90. 15 Vec=5/0 V 
E Es qa 15 pF 
tp Retardo de 130, 10. 15 
HI entrada o salida 


Tabla 3.9, Tabla de características en corriente alterna (T, = 25 "C) 


Antes de analizar algunos parámetros debes saber que: 

La denominación 54 corresponde a los chips de uso militar y 
la denominación 74 corresponde a los chips de uso comercial. 
Sólo nos referiremos a los de uso comercial. 


Con relación a la Tabla 3.7 el fabricante garantiza el correcto funcionamiento 
siempre que: 


« El voltaje de alimentación sca igual o mayor de 4,75 V y menor o igual a 5,25 V. 
La temperatura ambiente sca igual o mayor de 0 "C y menor o igual 70 *C. 


El fabricante garantiza que: 
+ Estando la salida en estado alto podrá suministrar hasta 0,4 mA. 
+ Estando la salida en estado bajo podrá absorber hasta $ mA. 


Respecto a la Tabla 3,8 y siempre que el chip trabaje dentro del margen de tem- 
peratura especificado, el fabricante garantiza que: 


« Un entrada a partir de 2,0 V será considerada como de nivel alto. 

+ Una entrada hasta 0,8 V será considerada como de nivel bajo. 

« Cuando la salida presenta un nivel alto, ésta al menos tendrá 2,7 V. 

» Cuando la salida presenta un nivel bajo, ésta no superará los 0,5 V. 

« Con V¿¿= 5.25 V la corriente absorbida no superará: los 20 pA con V¡y = 2,7 V 
los 0,ImA con V¡y= 7,0 V 

«+ Con V¿¿= 5,25 V la corriente que entrega no superará los 0,4 mA con V¡y= 0,4 V 


Estas caracteristicas son especialmente tenidas en cuenta cuando debemos conec- 
tar puertas de distintas familias. 


El valor del retardo determina la máxima frecuencia de la señal que podemos apli- 
car a la entrada de la puerta. 


Puertas triestado, o de alta impedancia 


Estas puertas son tan importantes que gracias a ellas hoy podemos disfrutar de ese 
aparato tan maravilloso que es el ordenador. 


¡Atención! ... mira lo que hacemos... nos subimos a la mesa de trabajo y grita- 
mos a los cuatro vientos ! 


¡¡TODOS LOS SISTEMAS MICROPROGRAMADOS DEBEN 
SU EXISTENCIA A LAS PUERTAS DE ALTA IMPEDANCIA!! 


Asi es. esas humildes puertas cumplen una misión de importancia VITAL en los 
sistemas basados en la lógica digital. En este momento aún no tienes los conocimien- 
tos suficientes para entender esto. pero antes de que termines de leer este libro lo 
comprenderás... ¡tiempo al tiempo! 
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La capacidad C, hace refe- 
rencia tanto a la capacidad 
parásito del circuito como 
a la que aporta la punta de 
prueba del instrumento 
de medida. 


YA 
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Y tú pensarás... “¿Y qué tendrán esas puertas tan maravillosas?... con ese toni- 
llo entre escéptico e incrédulo ...Te contestamos: casi nada... y en eso reside su méri- 
to: que con tan poquita cosa puedan organizar algo tan complejo como el trasiego 
de información dentro de un ordenador, por ejemplo! 


¿Te ha picado la curiosidad, verdad? Pues bien, vamos a ver de qué se trata. Las 
puertas de alta impedancia se caracterizan por tener una entrada, una salida y una 
línea de control. Para empezar te mostramos en la Figura 3.12 su símbolo y dentro 
los conocidos interruptores para aclarar su estado en función del nivel aplicado en su 
línea de control(c). 


c=0 Cc=1 
Figura 3.12, Puerta tri-estado con su equivalente con interruptores 


Z Estado de alta 
impedancia 
de la salida 


TRIESTADO EN » ES 


E 


Figura 3.13, Puerta de alta impedancia y su Tabla de Verdad 


Habrás notado en el título de este punto que denominamos a esta puerta también 
como triestado. Pues bien, se quiere hacer notar de que efectivamente estamos ante 
un tercer estado. 


Hasta ahora nos hemos basado en los estados O y 1. Este nuevo estado no es ni 0 
ni 1, sino un estado de alta impedancia y es como si, en ese estado, la puerta haya 
sido quitada del circuito. Algo parecido sucede con los diodos que son polarizados 
de forma inversa, ¿lo recuerdas? La diferencia es que con estos dispositivos la aper- 
tura o cierre del circuito se consigue con una línea de control en lugar de una pola- 
rización. Esto facilita mucho las cosas. ¡Ya lo verás! 


Antes de abordar las aplicaciones que hacen tan útil a esta puerta en la Figura 3.17 
te mostramos los cuatro tipos de puertas triestados. 


Figura 3,14, Todos los tipos de puertas triestados, o de alta impedancia 
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APLICACIÓN CON PUERTAS TRIESTADOS 


La gran ventaja que nos aportan las puertas triestados es permitir conectar a una 
línea, la información proveniente de distintas fuentes. Mediante las líneas de control 
decidimos cual es la fuente que suministra el dato, En la Figura 3,15 te mostramos 
un ejemplo. 


control A 


control B 


control C 


control D 


Figura 3.15, Ejemplo de aplicación de puertas triestados 


Es importante que sólo una sea la que suministra el dato ya que de otra forma 
puede haber conflicto en caso que las señales habilitadas a pasar a S tengan niveles 
lógicos distintos. 


_—_— 5% 
3.1 Marca con una cruz junto a la letra que creas conveniente sabiendo que V = ver- A tot | 
dadero y F = falso. u : eva UacIón 


¿Cuestiones AVE 


Los operadores pertenecientes a una familia lógica son compatibles entre si | 


¿TTL y CMOS tienen el mismo margen de tensión de alimentación 


_La familia lógica de mayor velocidad es la ECL 


“Todas las familias lógicas son compatibles entre sí 


Existen varias familias lógicas de las cuales las más importantes son la 
TIL y la RTL 


Una puerta TTL estándar se diferencia de otra TTL de baja potencia en 
que la segunda necesita menor tensión de alimentación para funcionar 
correctamente 


TTL y CMOS no tienen los mismos tipos de puertas pero ambas se cons- 
truyen basándose en los mismos elementos (transistores bipolares, resis- 
tencias, diodos, etc.) 


La familia lógica más antigua es la DTL 


Si una puerta lógica tiene un fan-out de 5 es porque tiene 5 salidas 


3.2 Calcula el margen de ruido en dos puertas cuyos datos son los siguientes: 
V ¡¡¡ (mín) = 2 V Vi (máx) = 0,8 V 
V ¿1 (mín) = 2,4 V V ¿y (máx) = 0,4 Y 


3.3 ¿En qué estado de entrada de una puerta TTL fluye la mayor cantidad de 
corriente de entrada? 
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3.4 


¿Qué crees que pasará si a la salida de una puerta se conectan más puertas de las 
que indica su abanico de salida? 


¿Cuál es el motivo que retarda la actualización de la salida de una puerta ante 
ha a cda y » PE 

un cambio de entrada? Y ¿por qué este retardo limita la frecuencia máxima a la 
que puede cambiar la entrada? 


Observa el circuito lógico que te presentamos en la Figura 3.16 y dibuja las sali- 
das F y G del cronograma de dicha figura en función de la variación mostrada 
de las entradas A y B sabiendo que las puertas NAND tienen un retardo de 11 
y las otras dos puertas uno de 2tp. 


(a) 


(b) 


+ 


Figura 3,16, Circuito lógico (a) y cronograma (b) del problema 6. 


3.7 Define los siguientes conceptos, referidos a una señal digital que se propaga a 


través de una puerta lógica: 
a. Tiempo de subida y de bajada de la señal. 
b. Tiempo de propagación. 


3,8 ¿Recuerdas el tema de las compatibilidades propuesto en la Figura 3.9? 
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En lo que respecta a las tensiones todo quedó solucionado, pero con la cuestión 


de las corrientes nos hicimos “el sota”, ¿verdad? Creo que ha llegado el momen- 


to de pedir que nos eches un cable. Por favor, ¿podrías verificar si con las 
corrientes también tenemos el tema de la compatibilidad solucionado? 
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3.1. Objetivos 


Presentar una idea general de las diferentes familias 
lógicas en que se agrupan los diferentes circuitos integra- 
dos existentes. mostrando las ventajas e inconvenientes de 
algunas de ellas y realizar varios montajes que pongan de 
relieve el funcionamiento de algunas puertas. 


3.2. Fundamentos teóricos 

Se puede decir de forma resumida que una “Familia” de 
circuitos integrados está compuesta de múltiples disposi 
vos que integran funciones lógicas diferentes pero que sin 
embargo comparten una serie de caracteristicas comunes, 
tales como la velocidad, tensión de alimentación, consu- 
mo, etc. En la actualidad estos dispositivos se dividen en 
dos grandes categorias: MOS y Bipolares, que, a su vez, se 
pueden dividir en varios grupos o subfamilias. 


La diferencia fundamental se encuentra en su estructura 
interna y en el tipo de transistores con los que están cons- 
truidas las funciones lógicas y que les confiere unas deter- 
minadas caracteristicas. En la familia MOS todas las fun- 
ciones lógicas se desarrollan en torno a transistores 
MOSFET, entre los que prevalecen los MOS complemen- 
tarios o CMOS. En la familia TTL se emplean transistores 
bipolares del tipo NPN o PNP. 


3.2.1. La familia CMOS 


Necesitan muy poca corriente para su funcionamiento: 
su consumo es, por tanto, muy reducido. Prácticamente 
sólo hay consumo en los momentos de transición de un 
estado lógico al opuesto. 


Las entradas de los dispositivos siempre están en estado 
de alta impedancia, comportándose como resistencias de 
valor muy elevado (de ahí su reducido consumo). 


Tienen un buen margen de inmunidad al ruido. Normal- 
mente una interferencia que se superponga por encima de 
1 V a una señal de entrada, no causa una falsa lectura del 
nivel lógico. 


Las entradas de los disp 
se nunca abiertas (“al air 
do lógico es indefinido. 


ivos CMOS no deben dejar- 
in conexión, porque su esta- 


La serie 4000 es la familia más popular de los dispositi- 
vos CMOS. Pueden funcionar con tensiones de alimenta- 
ción elevadas de hasta 15 V. Sin embargo son más lentos 
en las velocidades de transición de un nivel lógico al 
opuesto, lo que les impide trabajar en aplicaciones que 
requieran gran velocidad de conmutación. También son 
sensibles a cargas electrostáticas y pueden estropearse 
durante su manipulación. 
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3.2.2, La familia TTL 


Es probablemente la familia con mayor grado de d 
llo y en la que podemos encontrarnos con cerca del millar de 
dispositivos diferentes. Está desarrollada e introducida ini- 
cialmente por el fabricante Texas Instruments y es fácilmen- 
te reconocible porque el código o nomenclatura de todos sus 
miembros empieza por 74xxxxx (54xxxxx para los de rango 
ampliado de temperatura). 


Un primer inconveniente de la familia TTL es su baja 
inmunidad al ruido. La tensión de umbral del nivel lógico 
“0” está muy próxima a los O V de masa. Una débil inter- 
ferencia puede ser suficiente para causar una interpretación 
errónea de la señal lógica de entrada. 


A diferencia de los CMOS, las entradas de los dispositivos 
TTL consumen corriente, En la práctica, un nivel lógico “0” 
absorbe corriente desde masa hacia el positivo de alimentación. 
Los dispositivos TTL tienen, por tanto, un mayor consumo. 


Trabajan con una única tensión de alimentación de 5 Y. 
Una entrada de un dispositivos TTL. si se deja abierta sin 
conexión, es interpretada como nivel lógico “1”, aunque es 
conveniente conectarla a la alimentación mediante una 
resistencia para eliminar posibles señales no deseadas. 


Al ser una familia muy desarrollada han aparecido, con 
el tiempo, diferentes grupos o variantes de la misma deno- 
minadas subfamilias. Entre las más importantes cabe des- 
tacar las siguientes: 


TASxxx Ofrecen una mayor velocidad de trabajo a costa 
de un mayor consumo 

74LSxxx Mayor velocidad pero un consumo unas cuatro 
veces inferior al TTL estándar 

74HCTxxx Es una de las que más perspectivas de futuro 


tiene. Combina las ventajas propias de la familia 
TTL con las de la familia CMOS. Se consiguen 
dispositivos rápidos, de bajo consumo y una 
notable inmunidad al ruido. Aunque son CMOS 
son compatibles con TTL 


Como la mayor parte de los dispositivos integrados que 
se van a emplear son de la familia TTL o cualquiera de sus 
subfamilias, vamos a aprovechar en esta práctica para reali- 
zar una serie de circuitos experimentales de carácter didác- 
tico con dispositivos de la familia CMOS. 


3.3. Materiales necesarios 


» 2 diodos leds rojos de 5 mm (En el Universal Trainer) 
» 2 resistencias de 1KQ 

» 1 resistencia de 2K2 (2 

» 2 resistencias de 10K Q 

» 2 resistencias de 1]M (2 


61 


A lógicas 


« | resistencia ajustable de 100 k%2 (en el Universal 
Trainer) 

» 2 condensadores de 1 uF 

» | condensador de 100 4F 

+ 1 condensador de 1.000 HF 

« | transistor BC547 

» 1C1. CD4011 

+ 1CJ,74HCT14 

2 1 CJ. 74HCT126 

« Cables de conexión 

» Placa protoboard para el montaje rápido sin soldaduras: 

Fuente de alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


3.4, Desarrollo de la práctica 


Los circuitos experimentales que se van proponer, están 
realizados con el dispositivo CD4011, de la familia 
CMOS. Éste dispone de 4 puertas NAND de dos entradas 
y su distribución de patillas se muestra en la Figura P3.1. 


1 
2 0,|3 
2 le 
5h das 
A 
5h Ñ il 
ES 
L a 
| 0/10 = 
a] 
[ 
a 0.|11 
sal! 
Figura P3.1. El dispositivo CD4011 
3.4.1. Disparo por tacto 


Se trata de un circuito capaz de activar una señal de sali- 
da cada vez que dos conductores se unen a través de la 
resistencia del cuerpo humano. La Figura P3.2 muestra el 
esquema teórico y el montaje práctico del mismo. 


Figura P3.2-2. Montaje del circuito de disparo por tacto 


+9 VDC 
so 
R1 
1M 
UIA 
3 
2 
p 4011 
SENSOR 


+ 


Figura P3.2-p. Esquema del circuito de disparo por tacto 


En primer lugar hacemos notar que el circuito se alimen- 
ta con 9VDC. Ello es posible gracias al amplio rango de 
alimentación que permiten los dispositivos CMOS de la 
familia 4OXXX. 


Esta práctica nos muestra la posibilidad de construir pul- 
sadores táctiles sin contactos metáli que se pueden 
emplear en diferentes circuitos de activación/desactivación. 
En situación de reposo, sin cerrar los contactos. la resisten= 
cia RI garantiza que las entradas de UJA quedan a nivel 
**1”, En estas condiciones el led de salida SO queda apaga- 
do. Cuando se cierran los contactos del sensor, las entradas 
de ULA quedan a “0”. por lo que la salida SO se activa. 


Los contactos pueden ser dos electrodos de metal que se 
sitúan muy próximos entre sí. En el ejemplo pueden ser dos 
simples trozos de cables pelados en sus extremos. Un trozo 
se conecta en GND y el otro con las patillas de entrada 1 y 
2, Cuando ambos trozos se tocan con, por ejemplo, un 
dedo, la propia humedad de la piel hace que se cierren los 
contactos, dando lugar al disparo del circuito. 


3.4.2. Temporizador 


El circuito mostrado en la Figura P3.3 consiste en un 
temporizador que gobierna el encendido temporizado de 
dos salidas. 


Cuando se conecta la tensión de alimentación se supone 
que Cl está descargado y las entradas de UNA a nivel “0”. 
La salida SO está por tanto activada. En estas condiciones 
la salida de U1B queda a “0”, lo que evita que C2 se car- 
gue. El doble inversor formado por UIC y U1D mantiene 
desactivada la salida Sl, 


Tras la situación inicial, Cl comienza a cargarse a través 
de R1, En un momento dado la salida ULA pasará a nivel 
“0” y la salida SO se desconecta. La salida de U1B se pone 
a “1”, lo que permite iniciar la carga de C2 a través de R3. 
Cuando se alcanza un nivel de carga suficiente. la salida 
UID pasa a “1”, lo que origina el encendido de Sl. Esta 
situación se mantiene estable. 


Si, mediante un cable, se cortocircuita Cl. éste se descar- 
ga rápidamente y la salida SO vuelve a activarse, la salida 
UIB pasa a “0”, C2 se descarga y Sl termina desactivándo- 
se. Se vuelve a la situación inicial y el ciclo se repite. 
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Figura P3,3. Circuito temporizador, Esquema y montaje práctico 


El tiempo que SO se mantiene activada viene determina- 
do por el tiempo que tarda en cargarse Cl a través de Rl y 
se calcula mediante: t(s) = R(Q) - C(F). 


El tiempo que tarda en activarse S]1 depende del tiempo 
que tarda en cargarse C2 a través de R2 y se calcula 
mediante: t(s) = R(Q) - C(F). 


3.4,3. Comprobador de baterías 


El esquema teórico se muestra en la Figura P3.4. 


Se trata de un circuito experimental que detecta el nivel 
de tensión de una pila. Si dicho nivel de tensión es acepta- 
ble, la salida SO se mantiene activada. En caso contrario se 
produce una intermitencia de dicha salida, 


El circuito se divide en dos secciones bien diferencia- 
das. Por un lado, las resistencias R1, R2, el potenciómetro 
Pl y el transistor Ql se encargan de medir la tensión de la 
pila bajo prueba. Si ésta está en buenas condiciones, en 
bornes de RI habrá la tensión suficiente para polarizar el 
transistor Q1. Éste conduce a saturación y en su colector 
queda una tensión próxima a los O V (nivel “0”). Si por el 
contrario la pila está baja de tensión, el transistor no llega 
a polarizarse y se bloquea. La tensión en su colector sube 
al máximo (nivel “1”). El potenciómetro P1 permite ajus- 
tar la sensibilidad o el umbral de disparo del transistor. 


Por otra parte, las puertas ULA, UIB y UIC forman un 
circuito multivibrador controlado. Proporciona una señal 
de onda cuadrada la salida de UIC que hará parpadear a 
SO. La frecuencia se determina por el producto de C1 y R5. 
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El control del oscilador se realiza mediante la patilla 2 de 
ULA. Si está a “0”, el multivibrador queda bloqueado y la 
salida SO permanece a nivel “1” constante. Esto ocurre cuan- 
do el transistor Q1 conduce debido al buen estado de la pila. 
Si por el contrario Q1 se bloquea, la patilla 2 de ULA queda 
a “1”. En este momento el multivibrador se pone en marcha 
y la salida SO parpadea, indicando el mal estado de la pila. 


La fotografía de la Figura P3.5 muestra el montaje prác- 
tico realizado sobre el entrenador Universal Trainer. Su 
empleo supone varias ventajas: 


» Dispone de una alimentación variable que permite ajus- 
tar los 9 VDC necesarios para alimentar al circuito, 


Figura P3.5. Fotografía del montaje práctico del comprobador 
de baterías sobre el Universal Trainer 
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Figura P3,4. Esquema teórico del circuito comprobador de baterías 


» Dispone del led SO de salida con toda su circuiteria 
asociada. Basta con conectarlo simplemente a la sali- 
da del circuito bajo prueba. 


+ También dispone del potenciómetro de P1 de 100K 
que permite ajustar la sensibilidad del circuito. De 
esta manera no es necesario colocarlo sobre la board 
de montaje. 


3.4.4, Puertas Schmitt-Trigger 


Este tipo de puertas reaccionan y cumplen con su fun- 
ción lógica cuando la señal presente en las entradas alcan- 
zan un valor de tensión suficiente. Dicha tensión es cono- 
cida como “tensión de disparo”. Cuando la señal de 
entrada supera un valor mínimo VT+, se considera que 
dicha entrada está a nivel “1”. Cuando disminuye por 
debajo de un valor VT- se considera que está a nivel “0”, 
Es posible, por tanto, dar forma a aquellas señales que, por 
el motivo que sea, llegan deformadas o atenuadas a las 
entradas de estas puertas Trigger. Se comercializan dife- 
rentes funciones lógicas con función Trigger, pero la más 
empleada es la función inversora. 


La Figura P3.6 muestra el encapsulado y el simbolo del 
dispositivo 74HCT14 que contiene 6 inversores Schmitt- 
Trigger. 


Figura 13.6. Función NOT Schmitt-Trigger del dispositivo 74HCT14 
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ENTRADA 


La Figura P3.7 muestra la respuesta de la función NOT 
Semitt-Trigger a una señal de entrada deformada y/o ate- 
nuada. Se observa una salida perfectamente conformada. 


SALIDA 


Figura P3,7, Respuesta de la función NOT Shmitt-Trigger 

La Figura P3.8 muestra el esquema teórico y práctico de 
un montaje basado en el dispositivo 74HCT14, consistente 
en un multivibrador, 


Su funcionamiento se basa en el efecto de carga y des- 
carga del condensador Cl. En efecto, el condensador 
empieza a cargarse a través de R1. Cuando alcanza la ten- 
sión (VT=) del disparo la salida de UNA cambia de estado 
y pasa a “0”, En estas condiciones el condensador tiende a 
descargarse. Cuando alcanza un valor por debajo de la ten- 
sión de disparo (VT-). la salida de UJA vuelve a cambiar 
de estado pasando ahora a nivel “1”. UIB actúa como un 
simple inversor que da salida a SO. El proceso se repite de 
forma constante. La frecuencia de salida se calcula según: 


l 
RC 


F= 


donde F = herzios, R = ohmios y C = faradios. 


Se propone variar los valores de RI y Cl. Calcular los 
valores teóricos de la frecuencia de salida para cada valor. 
Con ayuda de un osciloscopio o frecuencimetro anotar el 
valor práctico correspondiente. Completar la tabla de la 
página siguiente: 
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3,4,5. Puertas de tres estados (triestado) 


Algunos dispositivos integrados contienen funciones 
lógicas con la posibilidad de que sus salidas queden desco- 
nectadas eléctricamente respecto al resto del circuito. Se 
dice que la salida de esa función está en estado de alta 
impedancia (Z), eléctricamente aislada. 


El gobierno de ese tercer estado (Z) se realiza mediante 
una señal de control adicional que posee la función lógica en 
cuestión y que permite que la salida se active o desactive. 


La Figura P3.9 muestra el diagrama de conexiones del 
dispositivo 74HCT126 así como su correspondiente Tabla 
de Verdad. Se trata de un dispositivo muy utilizado. En rea- 
lidad no responde a ninguna función lógica y la informa- 
ción presente en una entrada se ve reflejada en su corres- 
pondiente salida siempre y cuando esté debidamente 
activada mediante la señal de control. 


Figura P3.9, El dispositivo 74HCT126 
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Los sistemas triestado, debidamente controlados, per- 
miten canalizar información digital procedente de diver- 
sas fuentes a un único destino, evitando los problemas 
eléctricos y cortocircuitos que de ello pudieran derivarse. 
Véase la Figura P3.10. En ella se aprecia un circuito que 
dispone de tres entradas diferentes de información, E0, 
El y E2, que se canalizan sobre una única salida a través 
de sendas puertas triestado del modelo 74HCT126. En 
esa salida únicamente aparecerá la información proceden- 
te de aquella puerta que en ese momento esté activada 
mediante su correspondiente señal de control CO, Cl y 
(2. Se debe indicar que sólo puede haber una puerta acti- 
va cada vez. En caso contrario, en la salida se 
produciría un cortocircuito eléctrico como resultado 
de juntarse la información procedente de dos o más entra- 
das. La siguiente Tabla de Verdad resume el funciona- 
miento del circuito. 


c2 a oc SALIDA ] 
0 0 0 Altaimpedancia(Z) 
9.1.0.1 E0 | 
50] >o7] En) 
1 0 0 E2 7 
TS Prohibido | 
A Prohibido 

x LO Prohibido 

1 1 1 Prohibido 
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Figura P3.10 . Distribución de tres entradas sobre una única salida 


La Figura P3,11 presenta el esquema teórico y práctico 
de un circuito que permite comprobar una aplicación de las 


puertas de tres estados. 


El ejemplo consiste en dos circuitos multivibradores 
idénticos, similares al empleado en la práctica anterior, pero 
que generan frecuencias diferentes. Las salidas de ambos 
multivibradores se aplican a las entradas de dos puertas 
triestados cuyas salidas están unidas y conectadas a la sali- 
da común SO, Cuando se aplica nivel *1” por E0 (y sólo por 
E0) se activa la puerta triestado U2A y la salida SO parpa- 
dea a la frecuencia que genera el multivibrador formado por 
ULA y UIB. La salida de U2B queda en alta impedancia. 


Si se activa mediante El (y sólo El) el control de U2B, 
la salida SO refleja la frecuencia que proporciona el multi- 
vibrador formado por UTE y UIF. La salida U2A es la que 
ahora permanece en alta impedancia. 


Si se activan ambas señales de control E0 y El (no 
hacerlo), la frecuencia de salida de ambos multivibradores 
convergería en la salida común SO al estar los triestados 
U2A y U2B activados simultáneamente. Esto puede provo- 
car cortocircuitos ya que cuando un multivibrador está a 
“0” puede coincidir con que el otro esté a “1”. 


La fotografía de la Figura P3.12 muestra el montaje 
práctico de este ejemplo. montado sobre el entrenador Uni- 
versal Trainer. 
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Figura P3,11. Esquemas de aplicación y montaje con puertas triestado 
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Figura P3,12, Montaje práctico sobre el Universal Trainer 
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Módulos 
combinacionales 


Introducción 


“Los fabricantes de chips electrónicos son muy listos.” 


¿Por qué? Pues mira: primero sacaron a la venta chips donde se alojaban puer- 
tas AND, NOR, etc. con mayor o menor cantidad de entradas y luego se quedaron 
a la expectativa de ver qué hacían con ellas los usuarios. 


¿Y para qué? Muy sencillo: aquellos circuitos lógicos que eran utilizados una 
y mil veces ellos los integraron en un chip y de esa forma ofrecían a los usuarios 


muchas ventajas con su uso. 


Contenido 
4.1, Decodificadores 


4.1.1. Decodificadores. Generalidades 
4.1.2. Decodificadores con habilitación 
4.1.3. Decodificador BCD-a-7 segmentos 


4.2. Codificadores 


4.3, Multiplexores 
Autoevaluación 


Prácticas de laboratorio 


En este capítulo tendrás la oportunidad 

de conocer y aprender a utilizar los 

módulos que están basados en la interco- 

nexión de puertas lógicas. Se los llama 

combinacionales porque la salida depen- 

de de la combinación de entradas. Los 

módulos que analizaremos son: 

b codificadores / decodificadores 

b- multiplexores 

Con las prácticas de laboratorio que se 

proponen en este capítulo: 

hb Aprenderás a diseñar y construir 
varios decodificadores 

b- Manejarás el display de 7 segmentos 
y sabrás visualizar números y letras. 


b- Montarás circuitos con decodificado- 
res BCD a 7 segmentos, multiplexo- 
res, etc. 
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EX] Decodificadores 


Supongamos que disponemos de 6 diodos led que debemos encender sólo uno 
cada vez. La solución más elemental que se nos puede ocurrir es colocar un interrup- 
tor por cada led, con lo que el circuito sería el de la Figura 4.1. 


+V 


Figura 4,1. Primera solución al problema planteado 


Como ves, hemos comenzado a numerar desde el (, que es lo que se estila entre 
los que estamos en el mundillo digital. Ahora bien, ¿te has quedado a gusto con la 
solución adoptada?... ¿verdad que no? Además tiene la “pega” de que es posible que 
puedan estar dos o más interruptores cerrados, y eso no responde a lo que nos han 
pedido. A ver si con nuestros conocimientos de lógica binaria podemos desarrollar 
algo que funcione bien, sea más económico y tenga más futuro. 


¿Qué tal si intentamos desarrollar un circuito lógico que reciba información de los 
interruptores y genere las salidas oportunas; es decir. que encienda el led a partir de 
la información recibida? Con los interruptores podríamos introducir el número del 
led que quisiéramos encender. 


¿Captas la idea? Lógicamente, la información debe ser aplicada en código binario, 
Ahora bien, atento a lo que vamos a preguntarte: ¿cuántos bits (interruptores) se 
necesitan para introducir números entre O y 57 
Cuando seas un experto en esto de los sistemas digitales la respuesta la darás casi 
sin pensarlo, pero, como apenas estás en los comienzos, no te avergilences de buscar 
la respuesta de una manera un tanto “patosa”. 
Veamos: Con un bit podemos representar los números 0 y | 
Con dos bits los números 0, 1, 2 y 3 
Con tres bits los números 0, 1,2,3,4,5,6y7 
Pues ¡ya está! Bastan tres interruptores para introducir el número del led a encender. 
De modo que el sistema que nos planteamos resolver se muestra en la Figura 4.2. 


into RO 
+V ledo 
A a Sa 3 
Rio s1 eu, 
intl - R2 | 
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| 
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Figura 4,2, Hacemos uso de la lógica digital para resolver el problema, 
Con los interruptores de entrada se especifica el led a encender 
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Ya ves: si esto funciona, nos hemos ahorrado tres interruptores: y no sólo eso, sino 
que ¡podríamos aumentar a $ la cantidad de leds a encender! Y esto sí que tiene futu- 
ro, pues... con cada interruptor que agreguemos duplicaremos la cantidad de leds 
que podemos controlar. 


Veamos cómo llevar a la práctica lo que parece ser una idea genial. 


¿Recuerdas lo que aprendimos en el Capitulo 2?... eso mismo: las Tablas de Ver- 


dad como la mejor manera de sintetizar el funcionamiento de un s 
cional, Tabla 4.1. 


istema combina- 


2220000 
2200-00 
como-o-o0 
co-mcoocos 
¡Sos=ooco L 
oscoomoco!/ 
¡cosoo-=oo f 
ocoscos-o 
0000000= « 


Tabla 4.3. Tabla de Verdad de nuestro invento 


La solución es bien sencilla y no tendrás problemas en interpretar la expresión de 
cada salida, ¿verdad? 


so =E2- 
s1=E2+ 
s2=El2- 
s3=E2- 
S4=E2- 
S5=E2- 


2 2 aa 


ll 


El- 


Si ahora implementamos el circuito lógico correspondiente, el sistema completo 
quedará como se muestra en la Figura 4.3, 
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Figura 4.3. Esquema lógico del control de los 6 leds 


En el circuito de “interruptores puros" de la Figura 4.1 podiamos cometer el error 
de cerrar varios interruptores a la vez; y si bien eso está solucionado porque sólo 
puede haber una salida seleccionada, cuando pasamos de una selección a la siguien 
te podemos pasar por números de salida que no deseamos. 
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Pero nos queda un problema por resolver. 


Efectivamente, si estamos seleccionando la salida del led2 (E2=0 El = 1 E0=0) 
y a continuación queremos encender el led5 (E2 = 1 El =0 E0= 1) a medida que 
vayamos cambiando el estado de los interruptores, se irán encendiendo leds que no 
deseábamos encender, 


Ejercicio Propuesto 4,1 


— Te toca la tarea de resolver el problema... es decir, inhibir el encendido 
de los leds mientras se cambia la posición de los interruptores. A lo 


mejor si te fijas en los chips que integran decodificadores descubres 
cómo lo han hecho los fabricantes. O bien, viendo el apartado “Decodi- 
ficadores con habilitación” que se trata más adelante... ¡Ah!, por cierto, 
lo que se pretende que hagas es que modifiques el circuito lógico de la 
Figura 4,3 para que funcione esto de la habilitación... 


“Ahora que hemos visto cómo hacer un decodificador, pasaremos a estudiar... sus 
caracteristicas”, 


4,1.1 Decodificadores. Generalidades 


El decodificador es un dispositivo que recibe n entradas y dispone de 2” salidas, 
de modo que sólo estará activa la salida que responda a la combinación de entrada. 
La salida puede estar activa a nivel bajo (0) o a nivel alto (1). 


A modo de ejemplo, veamos la Figura 4.4 en la que se controlan 8 salidas median- 
te 3 entradas. Hay dos tipos de decodificadores en función del nivel activo de la sali- 
da. Esto seguramente lo verás más claro con las Tablas de Verdad anexas. 


sob SO So 
si s1 si 
EN 2 CS — Eo a 
s3F s3 Sil 
=E1 El — El | 
AER Ey ER ii SOM 
s5 | Ss5 S5- 
s6 - s6 só 
sp s7 ST 
simbolo de un decodificador símbolos equivalentes de decodificadores 
con salida activa alta con salida activa baja 
mo ER E1160] ¡$1:80(58 545282: 51:60 | (57, 56.55: 4:53 82:51:50 
p p 
0.000. 0.0.0.0.0.0.01 MESA 
1.001 00000010 MAPA On 
2 010o|/00000100 MAA 
30, A 00.00.1000 A A AA 
8514 09 00010000 O A A NO 
s|1i01/((40400000 VA a 
6 111 01000000 APN OEA 
e 10000000 DA AT 
Figura 4,4, Tabla de Verdad de módulos decodificadores 3-a-8 


con las salidas activas por nivel bajo y por nivel alto 


Las salidas correspondientes a los dos tipos de decodificadores serán: 
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Activo nivel bajo | 
APS 


E2- El- 


El -E0 


ES Eu ED 


s3=E2 
S4=E2- 
S5=E2- 
S6 = E2 - 
S7=E2- 


«El: 
El: 
El - 
El* 
Bl” 


SO =E2+El + E2 
SI =E2 + El + E2 
S2=E2+ El + E0 
E2+ El + E0 
E2+ El + E0 
E2+ El + E0 
E2+ El +E2 
E2+ El + E2 


4,1,2 Decodificadores con habilitación 


Los módulos decodificadores pueden disponer de una patita, o contacto o línea de 
control a fin de habilitar o no el funcionamiento como decodificador. Esa habilitación 
puede ser por nivel alto (aplicando un nivel 1) o por nivel bajo (aplicando un nivel 0). 


En la Figura 4.5 se muestra un decodificador 2-a-4 con salida activa alta y habili- 


tación (o enable) por nivel bajo. 


Figura 4.5, Símbolo del decodificador 2-a-4 con su Tabla de Verdad 


¿Te has dado cuenta de que en la Tabla de Verdad de la Figura 4.5 han aparecido 
unas X misteriosas? Lo que sucede en realidad es que, como el hombre es vago por 
naturaleza (¿tienes algo que decir al respecto?), con las X nos hemos evitado tres 
líneas de la Tabla de Verdad ¿Por qué? Pues sencillamente porque las 


todas O cuando E,, = 1 independientemente de los valores que adopten E, y E. 


4.1.3 Decodificador BCD-A-7 segmentos 
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Figura 4.6. Display de 7 segmentos con ánodo común a la izquierda 
y cátodo común a la derecha. Patillaje típico 
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A continuación te mostra- 
mos una forma equivalente 
de presentar el conexionado: 


+Vecc 


a bo e dp 
con ánodo común 


con cátodo común 
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Se trata de un decodificador muy popular entre los que nos dedicamos a esto de 
los sistemas digitales, ya que nadie escapa a la necesidad de manifestar de alguna 
manera los resultados numéricos de algún proceso. Y el dispositivo visualizador por 
excelencia es el display de 7 segmentos que te mostramos en la Figura 4.6. Según 
los segmentos que se iluminen se representan números y letras. 


Bien es verdad que desde hace bastante tiempo los visualizadores tipo LCD (dis- 
play de cristal líquido) están sustituyendo, con evidentes ventajas, el uso de estos dis- 
plays. Pero, insistimos, su uso aún está muy extendido por lo que consideramos que 
es conveniente que aprendas a usarlo, Es más, te proponemos que diseñes tu propio 
decodificador, Ya verás que sencillo es. 


Lo primero que debemos plantear es la Tabla de Verdad. No vendría mal un peque- 
ño repaso al Capítulo 1 donde se explica en qué consiste el código BCD. 


0.0.0.0 A A 
0.0.0.1 00.001.100 
00.10 A O A 
0.0.1 1 AA 
0.1.0.0 AABT 
AA AAA 

6 A AMET 
A AN ¡EMO 
8 RARA AAA 
9 AA EAT 
MATAME 
Loca ra ó ao 0 
AAA AROS vs 
VAN 00 DO 00 
11.10. 0000000 
INE 0000.0.0.0 


Tabla 4,2, Tabla de Verdad para pasar de BCD a 7 segmentos 


Habrás observado que para aquellas combinaciones de entrada que no correspon- 
den a números se ha optado por no activar los leds del display. En esto podrías hacer 
una variante para que esas combinaciones queden representadas por algún símbolo, 
En la Parte Práctica de este capítulo te enseñamos a usar dos decodificadores BCD- 
a-7 segmentos: el 7447 y el 7448, según que desces utilizar display de cátodo común 
o de ánodo común, respectivamente. 


En el CD encontrarás el diseño de un circuito combinacional para controlar dis- 
plays de 7 segmentos (conversor BCD a 7 segmentos). 


Y] Codificadores 


Se trata de un módulo combinacional que trabaja justamente al contrario que el 
decodificador. En un codificador disponemos de 2" entradas y n salidas. La salida 
nos indica, en binario, el número de la entrada activa. En la Figura 4.7 mostramos 
cómo es un módulo que responde a la función de codificador en 3 bits. 
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= 74] 
E0 EZ El 521 so 
El 001.000 
E2 0.10.001 
E3 a A A 
ES E 000.011 
ES s2 000.100 
E 0.0.0.1041 

al 
E7 PRA 


Figura 4,7. Símbolo y Tabla de Verdad de un codificador 8-a-3 


Se supone que las entradas y salidas son activas en nivel alto. 


« ¿Cómo indicamos que ninguna entrada está a nivel 1? 


+ ¿Qué hacemos si se presentan simultáneamente dos o más entradas a 1? 


Para indicar al usuario de que ninguna entrada está a nivel ] los fabricantes 
agregan una línea de salida Y denominada línea de validación, la cual estará a 0 
cuando eso ocurre, y entonces los niveles lógicos de las salidas no deben ser teni- 
dos en cuenta, 


En cuanto a la situación, siempre probable, de que se presenten simultáneamen- 
te varias entradas a 1, se ha optado por fabricar codificadores con prioridad. Esto 
significa que la salida sólo atenderá la codificación de la entrada de mayor peso 
que presente un nivel 1. La entrada de menor peso será la E, e irá aumentando con 
E,, E,, etc. 


A continuación puedes ver un codificador con salida de validación y con atención 
a la prioridad. Junto a él la Tabla de Verdad que, como siempre, resume magistral- 
mente todo lo que hemos venido explicando. 


XXXX=00000 


A E 
xxXxxx=o00o0/0 
xXXXXX-000 
Xx XAXXXXX=0 0 
o 2-oo=moojo 
ooo o=o0o 


Figura 4,8. Codificador 8-4-3 con salida de validación y entrada de habilitación. Símbolo y Tabla de Verdad 


Como ves, también hemos agregado una entrada de habilitación que permitirá 
hacer cambios en las entradas sin que se vean reflejados en la salida. 


Multiplexores 


los módulos tienen cierta semejanza con los codificadores en el sentido de que 
a la salida tenemos información de lo que está pasando a la entrada pero con la par- 
ticularidad de que en un multiplexor tenemos 2" entradas y... ¡una sola salida!. De 
esta forma el nivel de una de las entradas es el que aparece en la salida. 


Para saber cuál es la entrada cuyo nivel lógico aparece en la única salida el módu- 
lo dispone de n líneas de selección. En la Figura 4.9 te indicamos todos los elemen- 
tos que intervienen en un multiplexor 16-a-1. Como podrás verificar, con cuatro 
líneas de selección podemos elegir la entrada cuyo nivel lógico queremos que apa- 
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—— Al 


También podrás encontrar 
codificadores con prioridad 
teniendo en cuenta la entra- 
da de menor peso 
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rezca en la salida, Las entradas han sido conectadas de forma totalmente arbitraria al 
voltaje de alimentación (nivel 1) y a masa (nivel 0). 


E0 00001 
El 0001.41 
E2 00100 
ES 0011 1 
T Es 01000 
E 010110 
2n81T70|¡d 
1 El 8 F o 
E8 
ES a 
El0 1001 41 
PO A (= 1010/41 
K— 612 1011.00 
+ EN 1100 41 
En 110100 
El5 111041 
A 
DCBA 


mi 


Figura 4,9, Caso práctico de un multiplexor 16-a-1 


Es fácil deducir que un multiplexor es un excelente módulo para implementar una 
función en su forma canónica. 


En el ejemplo que acabamos de ver. ésta seria: 
F=S=D-C-B-A+D-C-B-A+D-C-B-A+D-C-B-A+---+D-C-B-A 


Por la salida S sale el nivel de la entrada que se elija con las 4 señales de control 
D, C, B yA. Por ejemplo si el código de las señales de control es el 0111, por la sali- 
da S sale el nivel de E7. (En este caso F= 0). 


A este módulo le vamos a agregar una línea de control denominada habilitación o 
enable cuya misión es permitir o no la multiplexación de las entradas. En la Figura 
4.10 podemos observar un multiplexor 4-a-1 con señal de habilitación. Optamos por 
un multiplexor pequeño ya que es muy sencillo aplicarlo a otros con más entradas, 


multiplexor habilitado 


0 multiplexor inhabilitado 


S = EN (E0 + C1- CO + El * C1 + CO + E2: C1- CO + E3+ C1 + CO) 


Figura 4.10, Multiplexor 4-2-1 con su Tabla de Verdad genérica 


Hay que llamar tu atención sobre las X usadas en la tabla de la Figura 4.10 ¿Podrías 
decir cuántas filas de la tabla nos hemos evitado? Por cierto, el nombre de Tabla de Ver- 
dad genérica se debe justamente a que de esta tabla generamos la completa. 
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4.1 En un circuito combinacional: Autoevalu ión 
3 El valor de la salida permanece constante. JEvalUación 


7 Las entradas no se pueden cambiar. 
1 El valor de las salidas depende siempre del valor de las entradas. 


44.2 Cuando hablamos de codificadores: 


3 Podemos encontrarlos binarios y decimales. 
3 Tenemos que diferenciar los que tienen prioridad de los que no la tienen. 
7] Nos referimos a circuitos que necesitan una clave, 
44,3 ¿En qué tipo de codificadores pueden activarse varias entradas al mismo tiempo?: 
5 En los codificadores de una entrada y una salida. 
7 En los codificadores con prioridad. 
7 En los codificadores sin prioridad. 
4.4 Un multiplexor se caracteriza por: 
7 Ser un circuito combinacional anticuado. 
7] Tener una entrada y varias salidas. 
A Ser un circuito combinacional con una única salida. 
4.5 En un multiplexor. las entradas de control: 


3 Permiten seleccionar el dato que, estando presente en una de las entradas, 
queremos poner en la salida. 
1 Seleccionan el tipo de funcionamiento del circuito. 
3 Se activan a nivel bajo para permitir un correcto funcionamiento del circuito, 
4.6 Si un circuito combinacional tiene una entrada de habilitación: 


3 Podemos disponer de ella para desactivar el circuito. 

2 Siempre que ésta esté a nivel bajo, el circuito no funcionará. 

7 Siempre que ésta esté a nivel alto, el circuito no funcionará. 

4.7 En un decodificador excitador de un display de siete segmentos tipo 74L847. 

7] La entrada RBI, nos permitirá elegir si queremos mostrar o no el carácter 
“cero”. 

7 La entrada LT se utiliza para conectar varios decodificadores en cascada. 

7) Debemos activar BI/RBO con “cero” para comprobar el funcionamiento 
del display, 


4,8 Un display de ánodo común: 


% Se puede comprobar poniendo su terminal común a “masa” y el resto de los 
terminales a “Vec” a través de una resistencia limitadora para protegerlo. 


7 Se puede comprobar poniendo su terminal común a “Vec” y el resto de los 
terminales a “masa” a través de una resistencia limitadora para protegerlo. 

7 No se diferencia de otro display de cátodo común en cuanto a su cone- 
xionado. 
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PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


Práctica 1. Decodificadores 


Materiales necesarios F 
bs ú lo 
= 1 C.1, 74HCT04 (6 funciones NOT) o 
- 1 C,1. 74HCT00 (4 funciones NAND) Pao 
* 1 C.1, 74HCT139 (doble decodificador de 2 x 4) 8 
* 1C.1. 74HCT42 (decodificador BCD a decimal) 
» Cables de conexión y VIA via 
[SN74HCTO: SN74HCTTOA 
» Fuente Alimentación de 5 Veco pila de 4,5 V e | E O. 
» Placa protoboard para el montaje rápido sin soldadura 


« Interruptores (4) y leds (8) para la comprobación pl 
» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


O. 


Decodificador selector de 2 x 4 construido 
con puertas convencionales 


SN74HCTOO |] Es 
u2c 


El esquema de la Figura P4.1 responde a un decodificador 


de 2 x 4, Por cada una de las cuatro combinaciones de entrada N7ARTOS Oo ES 


posibles, se activa una y sólo una de sus cuatro salidas. Es muy U2D 
frecuente emplear lógica negativa. Esto significa que, cuando 2 1 
se habla de activar una salida, ésta se pone a nivel lógico “0”. 13, 
Si se desactiva es porque se queda a nivel lógico “1”. SN7AHCTOO 
Las ecuaciones para cada una de las cuatro salidas son Figura P4,1. Decodificador / Selector de 2x 4 


las siguientes: 

Montar el circuito del esquema de la Figura P4.1. No 
olvidar que, aunque en el esquema no se representan, es 
necesario alimentar debidamente los circuitos integrados 
empleados. En este caso, +5 Vec se aplica por la patilla 14 
y GND por la 7. La Figura P4.2 nos muestra el montaje 
práctico correspondiente. 


¡E poca  DODoo al 


5 15 20 25 
8 DDODOOU0WOODO00unooonunoooodao! 
oe BESAR 
00 DO! ODODOLQO PLD 
a ¡maja 


El DRREREDEn 


Ol 
ZO 
¡DODOBBBODol DE 
K*ODODODoOéwpo0n A 


15 20 25 30 
VOD po0DOo O0ooo Déeooo poODOO aOoDoo: 


Figura P4,2. Montaje práctico del decodificador de 2 x 4 
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Completar la siguiente Tabla de Verdad: 


Decodificador selector integrado 
de 2 x 4 74HCT139 


Contiene en su interior dos decodificadores completos 
de 2 x 4 cada uno y totalmente independientes entre sí. Su 
distribución de patillas se muestra en la Figura P4.3 junto 
con una descripción de las mismas. 


16 
14 
18 

1yo 

1Y1 2Y0 


1Y2 avi 


1Y3 2v2 


DOS 0.0.ps6..00N$ys0u- 


GND 2Y3 


Entrada de habilitación 
para el decodificador 1. 


19 » - Si vale “1” sus salidas 
quedan a nivel 1 
Entradas del decodifica- 
14,18 2,3 | pt 
“Salidas activas por nivel 
1Y0, 1Y1, 1Y2, 1Y3 4,56 y 7 “0” correspondientes al 
decodificador 1 
GND, VCC 8y16 Venados de alimentación 


a+5Voc 


Entrada de habilitación 
para el decodificador 2. 
28 15 vale “1" sus salidas 


' quedan a nivel 1 
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| Entradas del decodifica- 
j dor 2 


14 y 13 


2Y0, 2Y1,2Y2 y 2Y3 12,11,10y9 “0” correspondientes al 


| Salidas activas por nivel 
| decodificador 2 


El esquema de la Figura P4.4 muestra el circuito nece- 
sario para comprobar uno de los dos decodificadores con- 
tenidos en el dispositivo 74HCT139, 


»* 1902 
¿E 


TAHCTI39 


Figura P4,4, Evaluación del dispositivo 74HCT139 


Completar el diagrama de tiempos de la Figura P4.5 y la 
Tabla de Verdad que lo acompaña. 


E2 
E0 


El 


so 
s1 
s2 
s3 
Figura P4,5, Diagrama de tiempos a rellenar 
La fotografía de la Figura P4.6 muestra el aspecto prác- 


tico del montaje realizado sobre el entrenador Universal 
Trainer. 
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Decodificador selector integrado 
de BCD a decimal 


Se trata del dispositivo 74HCT42 cuyo encapsulado y 
simbolo se muestran en la Figura P4,7. Dispone de 4 entra- 
das por las que se introduce un código binario BCD entre 
0 y 9. Se activa una única salida, la que coincida con el 


código de entrada. 


Figura P4,6. Montaje práctico del decodificador integrado de 2 x 4 


La siguiente Tabla de Verdad define la relación entre 
los códigos de entrada y la salidas, que son activas por 
nivel “0”, 


1 


A O 00 1 [dd 0 E 


05 a a a 
! 


Yo 
Yi 
Y2 
Ya 
Ya 
Y5 
Yo 


GND 


U Low Tabla 4.3 

E yr : , 

ER La Figura P4.8 muestra el esquema teórico para la com- 
E [a pe probación del decodificador selector integrado en el dispo- 
sE |S 7 sitivo 74HCT42, El montaje se puede realizar sobre una 
Q LS protoboard dotada de 4 interruptores y 10 leds de salida. 
ES Figs También se puede realizar sobre el entrenador Universal 
ES [9 > Trainer. En este caso sólo se cuenta con 8 leds de salida, 

[10 Y por lo que habrá que añadir otros 2. 

Mie 

p- Ya 


74HCTAZ 


Figura P4,8. Esquema para la comprobación del decodificador BCD a decimal 
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2, Decodificador BCD a 7 segmentos 


El display de 7 segmentos 


Este tipo de display consiste básicamente en un conjunto 
de diodos tipo led estratégicamente colocados y en forma de 
rayas o segmentos. A dichos segmentos se los denomina a, b, 
€, d, €, f. g y dp (punto decimal). Según qué leds se iluminen 
se consigue formar cualquier dígito numérico. 


Los hay de dos tipos: ánodo común y cátodo común, tal 
y como muestra la Figura P4.9. 


En los displays del tipo de ánodo común, todos los áno- 
dos de los leds o segmentos están unidos internamente a 
una patilla común que debe ser conectada a potencial posi- 
tivo (nivel *1”). El encendido de cada segmento individual, 
se realiza aplicando potencial negativo (nivel “0”) por la 
patilla correspondiente. 


En los del tipo de cátodo común, todos los cátodos de 
los leds o segmentos están unidos internamente a una pati- 
lla común que debe ser conectada a potencial negativo 
(nivel *0”). El encendido de cada segmento individual se 
realiza aplicando potencial positivo (nivel *1”) por la pati- 
lla correspondiente. 


Es muy frecuente conectar a cada uno de los segmentos 
con una resistencia de absorción que limite el paso de 
corriente hacia los mismos. Los displays empleados en las 
prácticas propuestas son de ánodo común modelos SA43- 
TJHWA o equivalentes, al igual que los empleados en el 
entrenador Universal Trainer. 


El Decodificador BCD a 7 segmentos 


Un decodificador BCD a 7 segmentos está expresamen- 
te diseñado para controlar este tipo de displays. Recibe a su 


a 
Ds 
E b 
y y 
> ” y 
¡AA 
e $ 
3 y 
d 
¡AA 


po 
Ni 25 


Ánodo común 


entrada el código binario BCD que representa el número a 
visualizar. A su salida el decodificador responde activando 
los segmentos necesarios, de forma que dicho número se 
vea iluminado. 


De la misma forma que existen displays de ánodo común 
y de cátodo común, también existen decodificadores para 
ambos tipos de displays. Un decodificador para displays de 
ánodo común tiene sus salidas activas mediante nivel “0”, 
dado que ha de controlar los cátodos de los segmentos. Por el 
contrario, un decodificador para displays de cátodo común 
tiene sus salidas activas por nivel lógico “1”, dado que ha de 
gobernar los ánodos de los segmentos de dicho display. 


El dispositivo integrado SN 741847 consiste en un deco- 
dificador BCD a 7 segmentos cuyas salidas son activas por 
nivel “0”, es decir, para displays de ánodo común. En la 
Figura P4.10 se presenta el encapsulado del mismo con la 
distribución de patillas. 


Figura P4,10. El decodificador BCD a 7 segmentos 741547 


za 


Cátodo común 


Figura P4.9. Displays numéricos de ánodo y cátodo común 
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Entradas por las que se 
aplica el código binario 
BCD del número que se 
desea visualizar 


B,C,D,A 1,2,6,7 

l pl 
Son las salidas que se 
conectan a los 7 segmen- 
tos del display. Son acti- 

OU 16 vas por nivel "0" por lo 

Any que se debe emplear 
junto con displays de 
ánodo común 


 e,d,c,b,a,g,f 


Entradas para la alimenta- 
8,16 ción del dispositivo. GND 
$ se conecta a tierra y Vcc 
a+5V 


GND, 
Vcc 


Entrada “Lamp Test”. 
Cuando se activa median- 
te nivel “0”, se activan 
md 3 todas las salidas de los 

segmentos, por lo que 
estos se deben iluminar 
al margen de las entradas 
BCD 


Entrada que cuando se 
activa a nivel “0” y el códi- 
go BCD de entrada se 
corresponde con el del 
E dígito O (0000), el display 
se desconecta, Por tanto el 
número 0 no se visualiza. 
A cambio, la patilla Bl 
/RBOse activa como sali- 
da, poniéndose a nivel O. 


D| 
a 


Se pone a “0” cuando la 
entrada RBI está activada 
y el código BCD de entra- 
da coincide con el del 

- dígito O (0000). Cuando Bl 
actua como entrada fun- 
ciona como un inhibidor 
a nivel bajo 


BI/RBO 4 


Tabla 4.4 


Materiales necesarios 


» 1 pack de 8 resistencias de 330 Q 

» 1 C.I. 74LS47 (Decodificador BCD a 7 segmentos) 
» 1 display SA43-11HWA de ánodo común 

= Cables de conexión 

» F. Alimentación de 5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje rápido sin soldadura 
» Interruptores (8) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Comprobación del display de 7 segmentos 


El esquema de la Figura P4.11 muestra el conexionado 
básico. Unos simples interruptores sirven para activar 
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individualmente cada uno de los segmentos del display. 
Como éste es de ánodo común, los interruptores deben 
introducir nivel lógico “0” para que se iluminen. Las resis- 
tencias de absorción de 330 Q evitan que los segmentos 
reciban una tensión superior a la que necesitan, evitando 
así que se quemen. 


La fotografía de la Figura P4.12 muestra el montaje 
anterior realizado sobre el entrenador Universal Trainer. 
Dicho entrenador dispone de tres displays de ánodo 
común modelo SA43-11HWA, de los cuales se emplea el 
primero de ellos. También posee 10 interruptores lógicos, 
ocho de los cuales se emplean para gobernar cada seg- 
mento del display. 


Figura P4,12, Montaje sobre el entrenador Universal Trainer 


Se sugiere completar la Tabla 4.5 indicando qué seg- 
mentos deben activarse para representar cualquier dígito 
decimal del 0 al 9. Verificar esa tabla aplicando mediante 
los interruptores los niveles lógicos apropiados. Se recuer- 
da que estamos trabajando con un display de ánodo común 
en el que para activar los segmentos es necesario aplicar 
nivel lógico “0” a cada uno de ellos. 
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Tabla 4.5, Completar el valor de las entradas correspondiente a cada dígito 


Los 7 segmentos son visualizadores eminentemente 
numéricos, pueden visualizar cualquier dígito del O al 9. A 
pesar de ello también pueden representar algunos caracte- 
res alfabéticos. Todo depende de qué segmentos se ilumi- 
nen. En la Tabla 4.6 se pide indicar qué segmentos deben 
activarse para representar algunos de esos caracteres, bien 
sea en mayúsculas o en minúsculas. Algunos de ellos serán 
imposibles de representar sobre un display de este tipo. 


Tabla 4.6, Completar el valor de las entradas para representar cada letra 


Tabla 4.6. Completar el valor de las entradas 
para representar cada letra 


Empleando el decodificador BCD a 7 segmentos 


Mediante su empleo el control del display para visualizar 
cualquier dígito decimal se simplifica notablemente. Basta 
con introducir el código binario BCD del número que se 
desea. El decodificador se encarga de activar los segmentos 
oportunos para la correspondiente visualización. 


El esquema de la Figura P4.13 muestra el circuito nece- 
sario para comprobar el funcionamiento del decodificador 
BCD a 7 segmentos modelo 74L5S47. 


Mediante los interruptores E3-E0 se introducen los 
valores BCD correspondientes a los digitos del 0 al 9. Se 
sugiere completar la Tabla 4.7 indicando qué segmentos se 
iluminan para cada caso. 


SA3-J1HWA 


7ALSA7 


Figura P4,13, Decodificador BCD a 7 segmentos 


(O EDICIONES PARANINFO 


mpyrlo 


dl. combinacionales 


Cuando se introducen valores binarios de entrada por enci- 
ma del 9 (1001), el decodificador responde visualizando una 
serie de simbolos predefinidos. Éstos pueden variar de un 
modelo de dispositivo a otro. En la Tabla 4.8 se trata de indicar 
qué segmentos se activan y a qué símbolo corresponde. 


Mediante el interruptor E9 se controla la señal LT. 
Cuando ésta se activa (a nivel “0”), el decodificador activa 
todos los segmentos. El display visualiza el digito 8 y con 
ello se comprueba que todos sus segmentos funcionan 
correctamente. 


E AE UL A | 1 — 

1 o o o 1 | | 

2 oir ibaclico lea] 

+: E Y 
3 ea ls | 
q + 

MEA | 
AAA 5H] ll 

slds leraltss | 

7 A | 

E ES [ a] 

9 1 o o 00 | | 

Tabla 4.7 


Tabla 4.8 


Materiales necesarios 


» 2 resistencias de 330 Q 

» 1C.1, 74HCT04 (6 inversores) 

» 1C.1. 74HCTOS (4 puertas AND) 

» 1C.. 74HCT32 (4 puertas OR) 

» 1 C.1. 74HCT157 (cuádruple multiplexor de 2 a 1) 
1 C.1. 74LS47 (decodificador BCD a 7 segmentos) 


= 1 CL 74HCT4052 (doble multiplexor/demultiplexor 
analógico de 4 x 1) 


« 2 displays de ánodo común SA43-11HWA 

» Cables de conexión 

« F. Alimentación de 5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje rápido sin soldaduras 
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Práctica 3. Multiplexores/demultiplexores 


» Interruptores (9) y leds (1) 
Generador lógico de onda cuadrada 


« Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) | 


Multiplexor de 2 a 1 construido 
con puertas convencionales 


El esquema de la Figura P4.14 muestra un multiplexor 
de 2 a | construido a base de puertas convencionales: NOT, 
AND y OR, Se recuerda que, aunque en el esquema no está 
representado, es imprescindible alimentar a cada C. Inte- 
grado individualmente. En el caso de los dispositivos 
empleados, la tensión de +5 Vec se introduce por las pati- 
llas 14 y GND por las patillas 7. 
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Control U2A id 
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Figura P4,14. Multiplexor de 2 a 1 


Los conmutadores E0 y El actúan como canales de 
entrada de información. El conmutador de control E9 per- 
mite seleccionar una de las dos entradas. El estado lógico 
de la entrada seleccionada se visualiza sobre el led de 
salida SO. El estado de la entrada no seleccionada es irre- 
levante, 


Completar el diagrama de tiempos de la Figura P4,15 asi 
como la correspondiente Tabla de Verdad que define el 
funcionamiento del multiplexor de 2 x 1 (Tabla 4.9). 


0 0 o 

o o 1 

0 1 0 

0 3 A 

1 0 0 El 
A o 1 

a ly 1 , 0 at 

1 | 2 1 

Tabla 49 


Cuádruple multiplexor de 2 x 1 


En el mercado existen dispositivos que integran multi- 
plexores totalmente funcionales. El modelo 74HCT157 es 
un ejemplo de ello. En su interior dispone de cuatro multi- 
plexores de 2 x 1 con una línea de control común a todos 
ellos. En la Figura P4.16 se muestra el diagrama de pines 
así como una representación simbólica del dispositivo. 
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Figura P4,16, Diagrama de conexionado y estructura 
interna del dispositivo 74HCT157 


GND 88 


Como ejemplo de aplicación se propone el circuito de la 
Figura P4.17. Consiste en multiplexar dos códigos BCD 
para visualizarlos sobre sendos displays. 


El circuito multiplexa dos códigos BCD distintos y los 
visualiza sobre dos displays de 7 segmentos. Cuando la 
señal de control generada por el interruptor E9 está a nivel 
“0”, el display DO queda activado. El multiplexor pone en 
sus cuatro salidas la información presente en las entradas 
14,2A,3A y 4A. Ésta procede de los interruptores E0, El, 
E2 y E3 del entrenador y a través de ellos se introduce el 
código BCD de las unidades a visualizar. Este código BCD 
se decodifica a 7 segmentos mediante U3 para, finalmente, 
visualizarse sobre el display de las unidades. 


Cuando la señal de control generada por E9 está a nivel 
“1”, se activa el display D1. El multiplexor presenta sobre sus 
cuatro salidas la información presente en las entradas 1B, 2B, 
3B y 4B. Esta procede de los interruptores E4, ES, E6 y E7 
del entrenador y a través de ellos se introduce el código BCD 
de las decenas. Este se decodifica a 7 segmentos mediante U3 
para, finalmente, visualizarse sobre el display de las decenas. 
La fotografía de la Figura P4.18 muestra el montaje práctico 
realizado sobre el entrenador Universal Trainer. 


Comprobar que según lo explicado cuando E9 vale “0” 
sobre el display de unidades (DO) se visualiza el valor BCD 
introducido por E0-E3. El display de decenas D1 permanece 
apagado, Cuando vale “1”, sobre el display de las decenas 
(D1) se visualiza el valor BCD introducido por E4-E7. El dis- 
play de unidades (DO) permanece ahora apagado. 


La señal de control se puede conectar a la salida de un 
generador lógico de onda cuadrada en lugar de al interrup- 
tor E9, De esta manera el multiplexado se realiza de forma 
automática y repetitiva. Durante un instante de tiempo se 
visualiza el valor BCD de E0-E3 sobre el display de las 
unidades y luego el valor BCD de E4-E7 sobre el display 
de las decenas, y vuelta a empezar. 


En el caso de emplear el generador lógico del Universal 
Trainer, si se elige una baja frecuencia (1Hz por ejemplo), 
se aprecia perfectamente la alternancia de ambos displays. 
A medida que vamos aumentando la frecuencia del genera- 
dor a 10 Hz, 100 Hz y 1 kHz, se aprecia que la alternancia 
es mas rápida, y finalmente ambos displays aparentan estar 
activados simultáneamente al tiempo que cada uno visuali- 
za su correspondiente valor BCD, 
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SA43-11HWA. SA43-11HWA 


74HCTI57 
UIA 075) 
3 Dr Do 
1 
ES e o 0 1 2 3 4 
CONTROL —_L 
= 7AHCTOA 7AHCTOA 7AHCTOA 


Figura P4,17, Circuito de multiplexado sobre dos displays 


Figura P4,18, Montaje práctico para el multiplexado de dos displays 
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Módulos aritméticos 
y lógicos 


Introducción 


A fin de poder diseñar equipos de control resulta indispensable disponer de 
módulos comerciales que nos permitan resolver operaciones aritméticas de una 
manera segura y de la forma más compacta posible. Haremos una evaluación de 
distintos circuitos lógicos para realizar operaciones puntuales, si bien concluire- 
mos con un módulo que es capaz de hacerlas prácticamente todas. Se trata de la 
Unidad Aritmético-Lógica. 


Contenido Objetivos MM 


Cuando comprendas los temas tratados en 
este capítulo deberás ser capaz de: 
b- Sumar y restar números binarios. 


5.1. Suma binaria 


5.1.1. Semisumadores 
5.1.2. Sumador binario completo 
5.1.3. Sumador de N bits 


.2. Resta binaria 

3. Números negativos 
5.3.1. Complemento a 2 
5.32. Complemento a 1 


b- Realizar restas mediante sumas utili- 
zando los complementos a 2 y 1. 

b Entender el funcionamiento de las 
Unidades Aritmético-lógicas. 

b Comprender el funcionamiento de los 
módulos comparadores. 

Con las experiencias de laboratorio serás 

capaz de: 

b Montar y poner en funcionamiento un 
sumador completo, otro de 4 bits con 
visualización en display, un restador 
completo y otro de 4 bits. 

b Sabras diseñar y construir un compa- 
rador de datos de 4 bits. 


5.4, Unidad Aritmético-Lógica (ALU) 
5.5. Comparadores 

Autoevaluación 

Prácticas de laboratorio 


Copyrighted malerial 


1 
Resulta curioso comprobar 
que 1 + 1 = 10, siendo 
10,=1-21+0-20=2+0 = 
= 20 


A bit del 1% sumando 
B bit del 22 sumando 
S resultado de la suma 
C acarreo de la suma 
C de “carry”, en inglés 


Figura 5,1. Diagrama por bloques del 
sumador de 2 bits 
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Suma binaria 


Comenzaremos con un tema que tú conoces muy bien: la suma. Cuando efectúas 
una suma en la numeración decimal, las alternativas son muchas teniendo en cuenta 
que disponemos de diez caracteres, 


Por ejemplo: 3+4=7 
71+5=12 


y el acarreo es O 
y el acarreo es | 


elcetera. 


Pero en el mundo binario solo disponemos de dos caracteres: el O y el 1, Por lo 
tanto las posibilidades son solo cuatro: 


0+0=0 y el acarreo es 0 
0+1=1 y el acarreo es 0 
1+0=1 y el acarreo es 0 
1+1=0 y el acarreo es 1 


51.1 Semisumadores 


Ahora nos pondremos manos a la obra y desarrollaremos un módulo que efectúe 
la suma de dos números de un solo bit. En la Figura 5.1 planteamos el problema a 
nivel de “bloque”. 


Un semisumador suma dos bits (A y B) y genera un bit S de resultado y otro C de 
acarreo. Figura 5.1. 


Disponemos ya de suficientes conocimientos para acometer la solución, ¿verdad? 


¿Qué crees que será lo primero que debemos hacer?... ¡Sí! ¡La Tabla de Verdad!... 
luego mediante los mapas de Karnaugh encontramos las expresiones simplificadas 
de las salidas y así dibujamos el circuito lógico correspondiente. Figura 5.2, 


A B semisumador 
s|B 
ANO 1 4 
A NE 4 
olo [pS ps s 
os 1jo 
6 ESA HD e 
s 
A 21 dels 
ojojo HH 
[o pO 
C=A8 | + € 


Figura 5.2. Desarrollo del semisumador, Tabla de Verdad, simplicación por Karnaugh y circuito combinacional 


Ahora bien, el sumador que hemos desarrollado nos sirve sólo para sumar canti- 
dades de un solo bit, lo cual no es lo normal. Lo normal es que cada sumando es 
compuesto de 2 o más bits. Entonces debemos tener en cuenta la suma de posibles 


acarreos. Al sumar 011 y 101, se producen 2 acarreos. 
Il sx (acarreos) 
a. 4 1 que equivale a 3 
O A | que equivale a 5 
L--G que equivale a 8 ¡como debe ser! 
WAS LS 
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51,2 Sumador binario completo 


Debemos replantearnos el sumador anterior añadiendole una entrada más que con- 
temple el acarreo previo. En la Figura 5.3 tenemos todo el proceso detallado para 
conseguir la expresión de las salidas en función de las entradas. Cn es el acarreo final 
y C,, el acarrco previo. 


== Co-1AB 
BOS. 

Ed .s s|AB O 
0.0 Cn-15,00, 01/11 10 
yor o1ifol: 
0.1 E 

10 Det] o [1 o 
0.1 Cn-1:A-B 3 

1.0 Cn-1AB 
0.0 

EE S=A6B6Cn-1 Cn = AB + Co-1:A + Co-1:8 


A'B + Cn-1 (A + B) 
Figura 5,3, Tabla de Verdad y mapas de Karnaugh de un sumador completo 


Si operamos un poco con las expresiones de las salidas tendremos: 


C,=A+B+C,,:(A+B) 
S=C, ¡O[A0B] 


Con lo cual el circuito lógico del sumador completo nos quedará como muestra la 
Figura 5.4. 


POD—>p>:s 


RD 


Figura 5.4, Circuito lógico de un sumador completo 


5.1.3 Sumador de N bits 


Ahora si estamos en condiciones de “montar” un sumador completo para sumar 
dos datos de N bits. La Figura 5.5 te muestra un sumador con N = 4, 


Figura 5.5. Sumador de 4 bits 


El sumador que vemos en la Figura 5.5 se denomina sumador en cascada ya que 
la suma de cada bits da paso a un posible acarreo que será considerado por el suma= 
dor del siguiente bit, en orden ascendente. 
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A poco que analicemos este circuito con ojos críticos nos encontramos con dos 
inconvenientes: 


1: El retardo en producir la solución puede ser importante y resultar inaceptable. 
2: Durante ese retardo aparecen salidas que nada tienen que ver con el resultado final. 


5.1 


Sumar 1101 + 0110 siguiendo dos modalidades: 

1. Hacer la suma tal como se hace habitualmente, es decir, de derecha a 
izquierda. 

2. Teniendo en cuenta el retardo de cada sumador completo, verificar los 
estados por los que van pasando las salidas hasta tener el resultado final. 
Es un poco engorroso, pero ayuda a entender por qué los técnicos siguie- 
ron trabajando hasta encontrar un sumador con acarreo adelantado, 
con lo cual solucionaron el problema del retardo. 


Y] Resta binaria 


Tal como sucede en la suma de caracteres binarios, en el caso de la resta también 
tenemos sólo cuatro casos posibles. En una resta puede suceder que debamos “pedir” 
cuando el minuendo es menor que el sustraendo. 


Veamos qué sucede en los cuatro casos mencionados: 


0-0 y la llevada es 0 
0-1 =1 y la llevada es 1 
1-0=1 y la llevada es 0 
1-1=0 y la llevada es 0 


Cuando tenemos el caso 0 — 1, al llevar 1 nos queda 10— 1= 1. Y, tal como hici- 
mos para el semisumador, podemos desarrollar un semirrestador. Veamos la Figura 
5.6 donde se muestra el proceso completo. Se restan los bits A-B produciendo un bit 
resultado S y una llevada C. 


semirrestador 


ED ++ 


Figura 5,6, Semirrestador de un bit. Tabla de Verdad, simplificación y circuito combinacional 


Dejaremos este tema de los restadores ya que no tienen demasiado futuro. Resulta 
que, después de darle muchas vueltas al asunto de sumas y restas binarias. los técnicos 
llegaron a la conclusión de que resultaba más práctico manipular el sustraendo y hacer 
¡una suma! 
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Siguiendo las pautas dadas para desarrollar un sumador completo, intenta 
diseñar un restador completo. Es decir, un restador que tenga en cuenta la 
entrada correspondiente a la posible llevada de la resta anterior. 


| Ejercicio Propuesto 5.2 


Números negativos 


En nuestro “mundo aritmético” de toda la vida, los números negativos están pre- 
cedidos por el signo “—”. Nosotros vemos el signo y ya sabemos de qué se trata. Y 
tú te preguntarás: 


«». ¿Y cómo será en el mundo digital? 

Porque, claro, aquí también hay números negativos, y de alguna manera debemos 
manifestarlo para que el “cerebrito” de las calculadoras y de los ordenadores, que no 
son más que un conjunto de circuitos lógicos, opere correctamente. 

Pues bien, como todo en este mundo binario, es muy simple... y muy efectivo: 

Se agrega un bit más al número en cuestión que se llama bit de signo. y se colo- 
ca a la izquierda del bit de mayor peso de modo que: 
el número es positivo 
el número es negativo 


Si bit de signo = 0 

bit de signo = 1 

De modo que con un byte podemos representar números entre (0 y 255 cuando no 

se tiene en cuenta el signo (o sea, se trata de números positivos), y si tenemos en 
cuenta el signo, los números que podemos representar van de +127 hasta -127. 


Números complementarios a la base 


Pero sigamos avanzando, que aún nos queda por resolver la cuestión de cómo 
transformar una resta en una suma. Para ello los matemáticos recurrieron a los 
números complementarios a la base. 


Es muy sencillo, Por ejemplo. en la base numérica decimal el complemento a la 
base 10 de 34 será 66, que es lo que le falta para llegar a 100. Y tú dirás: ¿Y por qué 
no a 1000 o a 10000? Sigue leyendo y tendrás la respuesta. 


Para encontrar el complemento de un número a la base que utilice debe hacer la 
siguiente operación: 


Complemento a la base de un número = base — número 
donde N es igual a la cantidad de digitos que forman el número. 


Un poco complicado, ¿no? Pero no te pongas nervioso: con un ejemplo lo verás 
todo muy claro. 


Veamos: 


Queremos encontrar el complemento a la base 10 del número 43. 


Aplicamos la formulita y nos queda: 10?—43 = 100 — 43 = 57 


5.3.1 Complemento a 2 


Si ahora nos referimos al sistema de numeración binario, podremos ver que todo 
funciona exactamente igual. Vamos a ver otro ejemplo, pero esta vez en el terreno de 
los números binarios. 
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a 
Hl 
, 
En binario se suele trabajar 
con conjuntos de varios 


bits. Las cantidades más 
usadas son 


4 bits recibe el nombre de 
nibble 

8 bits recibe el nombre de 
byte 

16 bits recibe el nombre de 
word o palabra 


32 bits recibe el nombre de 
doble palabra 


etc. 
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Ejemplo 5.2 


Queremos encontrar el complemento a la base 2 del número 1010. 
Aplicamos la formulita y nos queda: (2%), — 1010 = 10000 — 1010 =0110 


Ahora verás cómo podemos obtener el resultado de una resta sumando al minuen- 
do el complemento de la base del sustraendo, 


Como sabemos que todo lo entiendes mejor con un ejemplo, aquí va uno para el 
sistema de numeración decimal. 


Consideremos la siguiente resta: 81-43-38 
Ahora hagamos la siguiente suma: 81 + (complemento de 43 a la base 10) 
81=57= 138 


de modo que, si eliminamos el 1 (que es el acarreo de la suma), nos quedamos con 
el resultado buscado ... habiendo hecho una suma. 


¡Vaya con los listos...! Para encontrar el resultado de una resta haciendo una 
suma, primero ¡han tenido que hacer una resta! 


Lo que pasa, es que los matemáticos en el campo de la lógica son listisimos... ¡no 
te imaginas cuánto! 


Hagamos ahora el mismo ejemplo, pero con números binarios: 
$1 en binario es 1010001 


43 en binario es 0101011 (hemos puesto el O a la izquierda para igualar los 
dígitos de ambos valores) 


El complemento a la base 2 de 0101011 será: 
(27), — 0101011 = 10000000 — 0101011 = 1010101 
Y ahora hacemos la suma: 1010001 + 1010101 = 10100110 


Al igual que hicimos en cl ejemplo con números decimales, climinamos el | de 
acarreo y nos queda: 


0100110 que es 38, (como no podía ser de otra manera). 


Y ahora viene lo interesante: en el mundillo binario, para encontrar el complemen- 
to de un número a su base 2 no necesitamos realizar la resta. ¿Que cómo se hace? 
Como siempre... muy simple: sólo deberás seguir los siguientes pasos: 


1. Se invierten todos los bits (los que son | se hacen 0 y viceversa). 
2. Y al resultado de esta operación se le suma 1. 


Vamos a por el ejemplo clarificador. 

Supongamos que nos piden realizar la siguiente resta en binario: 
11567 = 48 

Empezamos por convertir minuendo y sustraendo en binario: 


115 en binario es 1110011 
67 en binario es 1000011 


Ahora buscamos el complemento a la base 2 de 1000011. 


1. Invertimos todos los bits 0111100 
2. Le sumamos | t 1 
El complemento es 011101 


Ahora procedemos a encontrar la resta... sumando. 


1110011 
= 0111101 


10110000. 
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Eliminamos el 1 de acarreo y se obtiene: 
O110000=0-20+1-25+1-:21+0-23+0-22+0-21+0-20=32+16=48 


¿Te ha convencido que el invento funciona? Eso si, de momento, que el minuen- 
do sea mayor que el sustraendo, Claro, resulta que a pesar de todo lo que hemos tra- 
bajado aún nos queda tela por cortar. 


Antes de seguir, queremos llamar tu atención sobre algo muy importante: el moti- 
vo por el cual se ha desarrollado todo este “tinglado”. El motivo no es otro que faci- 
litar el desarrollo de circuitos lógicos que nos permitan sumar y restar con un único 
circuito. Para encontrar el complemento ya has visto que es tan simple como inver- 
tir los bits, y eso lo hacemos con las puertas NOT. 


3 


¿Te animas a desarrollar un sumador-restador de dos bits que haga una ope- 
ración u otra con una simple línea de control? 


Ejercicio Propuesto 5 


Una aclaración al trabajo propuesto: si a la linea de control le aplicamos un 
0 efectuará la suma, y si está a nivel 1, la resta. 


5,3,2 Complemento a 1 
Existe un camino alternativo al que hemos seguido y es usar el complemento a | 
en lugar del complemento a 2. En ese caso tendremos: 
Complemento a 1 de un número = (2N — 1) — número 
Con este método la operación de restar queda de la siguiente manera: 
minuendo — sustraendo = minuendo + (complemento a 1 del sustraendo) + 1 


Y en este caso el complemento a 1 del número buscado consiste simplemente en 
invertir los bits del número (los 1 por 0 y viceversa). Ahora bien, el | que te evitas 
sumar al encontrar el complemento lo tienes que sumar luego; o sea: la cosa no tiene 
mucha diferencia. 


Para “redondear” el tema, vamos a repetir el ejemplo que usamos para el comple- 
mento a 2, pero utilizando el complemento a 1. Por cierto, cuando decimos “comple- 
mento a 2” es equivalente a “complemento a la base 2”. Lo que pasa es que poco a 
poco vamos simplificando las expresiones. ¡Como siempre andamos con tantas pri- 
sas! Y si no, fijate cómo escribís los jóvenes los mensajitos por el móvil, ¿eh...? ¡Eso 
sí que es simplificar! Y lo demás tonterias. 

Bien, vamos al ejemplo prometido, 

115 67 = 48 
Repctimos la conversión del minuendo y sustraendo en binario: 
115 en binario es 1110011 
67 en binario es 1000011 

Ahora buscamos el complemento a 1 de 1000011 

Invertimos todos los bits 0111100 

Ahora procedemos a encontrar la resta... sumando. 

1110011 
+ 0111100 


10101111 
Es 1 


10110000 
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Eliminamos el 1 de acarreo y tenemos: 
0110000 =0-26+1-25+1-21+0-23=0-:22+0-21=0-20=32+ 16= 48 


Ya ves, la única diferencia consiste en sumar el 1 antes o después. 


Propues 


Verifica en la aritmética decimal que el complemento a la base 10 menos 1 
también nos sirve para calcular la resta sumando. Por ej. 94-26=68. 


EX] Unidad Aritmético-Lógica (ALU) 


Así como hemos acometido la tarea de desarrollar circuitos lógicos que sumen y 
resten, también estamos en condiciones de implementar un módulo capaz de realizar 
operaciones aritméticas y lógicas con números binarios. 


Operaciones aritméticas: Suma en binario y BCD 
Resta 
Multiplicación 
División 
Raíz cuadrada 
Etc. 


Operaciones lógicas: AND, OR, XOR, etc. 
Rotación 
Desplazamiento 
Conversiones de código 
Etc, 


Todas esas operaciones se han implementado en un circuito combinacional y 
encapsulado en un chip, recibiendo la denominación de Unidad Aritmética-Lógica 
y se usan de forma habitual las siglas derivadas de su nombre en inglés: ALU (4rit- 
metic-Logic Unit). 


En la Figura 5.8 se presenta un esquema en bloque de una ALU con sus líneas de 
entrada, salida y control. 


A3 —»| 
Dato A2 
A Al —» 
A0 


|— Cn+4 

— S3 

ALU sj SALIDAS 
lL— so 

Unidad Aritmético-Lógica —|—+A=B 


L— G 


e 
B3 
Dato B2 —» 
B B1 
Bo —» F3 F2.F1FOM 


CONTROL 


Cn 


Figura 5.8. Diagrama general de una ALU típica 
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Por un lado tenemos 


Entradas: 


Salidas: 


Control: 


Las entradas de datos A y B tienen una longitud de 4 bits. Repre- 
sentan las dos variables que intervienen en una operación ya sea 
aritmética o lógica. si bien las hay en la que sólo interviene un dato, 
como incremento, decremento, borrado, etc. si se trata de una ope- 
ración aritmética, o bien rotación, inversión, etc. si se trata de una 
lógica. 


La salida contendrá tantas líneas como las que componen las entra- 
das y nos entrega el resultado de la operación solicitada (S3, S2, Sl 
y SO). 


Tenemos señales tanto de entrada como de salida de control. 
Como entradas también tenemos la del acarreo previo cuando 
debemos unir dos o más ALU para implementar una ALU de 
mayor capacidad. 

Como salida estará la del acarreo generado (C,..), el hecho que A 
sea igual a B (A=B), etc. 

Ahora bien, debemos prestar especial atención a las líneas median- 
te las cuales podemos indicar al módulo la operación deseada (F3, 
F2, Fl, FO y M). 


A modo de ejemplo de una ALU comercial, te presentamos en la Tabla 5.1 las ope- 
raciones que realiza el chip 74181. 


0. 0.0 0 Amenost A 
A A-B menos 1 (A-B) 
CU A+ Bmenos 1 A+B 
AE EAN 
0.1.0 0.  Amás(a+B) AFB) 
0.1.0 1 A-Bmás(A+B) B 
0. 1 1 0 |AmenosBmenos1 (A3B) 
0.1 1 1 AmásB A4B 
ARTE a más (A +B) AB 
a 0 0 1 [|Amésa A0B 
DA 0 10 A-Bmás(A+B) B 
| MPA IAEA TS 
| 1 1 o o [¿Amás A ttesplazada o a 
CACAO AF BmásA A:B 
| AM A:BmásA CA:B 
DAA A LA 


Tabla 5.1. Operaciones realizadas por la ALU 74181 


Comparadores 


Por último vamos a comentar brevemente los módulos de comparación, los cua- 
les permiten obtener tres señales de salida en función de que los datos A y B de entra- 
da sean A> B,A=B 0 A<B. No nos extenderemos demasiado por ser módulos que 
están cayendo en desuso. 


En resumen, los comparadores indican en su salida si los dos datos de entrada son 
iguales, si uno es mayor que el otro o viceversa. 
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A modo de aplicación de la ALU 74LS181 vamos a O 


suponer el caso de sumar 5 +7. 
O sea: Dato A=5 (0101) 


Dato B=7 (0111) — Cn+4 1 
A —>53 0 
Como podrás ver en las salidas S es 2 (0010) que, H>8s2 0 
junto con C,,, = 1 forman el resultado 12 (10010). A == SA e 
Para realizar la suma hemos debido activar las señales Unidad Aritmético-Lógica Edd 
de control con la siguiente información: F, F, F, F¿=1001 na S 
(operación suma) y M = 0 (operación aritmética). 


F3 F2 F1FOM 
10010 


Figura 5,9. Caso práctico: sumas 5 + 7 


Propues! 


s En la Tabla 5.2 tienes la Tabla de Verdad de un comparador para datos de 
En las prácticas te propone- 2 bits. En ella sólo hemos rellenado las dos primeras filas, para que tú la com- 
mos varios circuitos, que te pletes, y luego te dejamos a ti la labor de encontrar las funciones minimiza- 
permitirán comprobar el fun- das y dibujar el circuito lógico resultante. 
cionamiento de los compara- _ A 
dores... Entradas 

DatoA  DatoB A>B A<B 
A1 A0 B1 BO s2 | so 
o ojo o 0 1 o 
o ojo 1 0 o 1 

o. 0 1.0 
o. 0 0 
eS! 0.0 
es tm 
0 1 1 bb 
q 10 
10|0. 0 
+ ojo 1 
A 
A 
AE ol 
ay ¡A 
4.1 0 
| ¡E ATA 


Tabla 5.2, Tabla de verdad de un comparador de 2 bits 


96 (O EDICIONES PARANINFO 


Copyilahted matermal 


Módulos aritméticos y l 


5.1 Realiza las siguientes sumas binarias: 
1, 1100 + 1001 
2. 10101 + 11011 
3. 011011 + 100110 


Autoevaluación 


Ak 


5.2 Determina el complemento a 1 de los siguientes valores binarios: 


1. 00101101 
2. 11011001 
3. 11110000 


5.3 Halla el complemento a 2 de los siguientes valores binarios: 


1. 01010101 
2. 10011100 
3. 00001111 
5.4 Realiza las siguientes restas binarias: 
1. 1101 — 1000 
2. 0110 — 0011 
3. 1100-0101 


PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


Materiales necesarios 


» 1 C.1, 74HCTO08 (4 puertas AND) 

» 1 C.1. 74HCT32 (4 puertas OR) 

» 1C,1, 74HCT86 (4 puertas EOR) 

«* 2 C.1. 74LS283 (sumador de 4 bits) 

» 1C.1. 74LS47 (decodificador BCD a 7 segmentos) 
» 1 pack de $ resistencias DIL de 330% 

= 1 Display SA43-11HWA (ánodo común) 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de 5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soladuras 

» Interruptores (9) y leds (5) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Sumador completo 
Su esquema se muestra en la Figura P5.1. Mediante 


los interruptores E0 y El se introducen los dos bits A y 
B del número a sumar. E2 permite generar una llevada 
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previa (Ci). El led de salida SO representa el resultado de 
la suma (S) y Sl representa la llevada de salida si la 
hubiera (Co). 


Se recuerda la necesidad de alimentar a todos los cir- 
cuitos integrados que se emplecn. En este caso las pati- 
llas 7 de cada uno se conectan a GND y las patillas 14 a 
+5 Vec. 


Completar la Tabla 5.3 donde se resume el funciona- 
miento del sumador completo. 


ENTRADAS SALIDAS 
[e] CA s Co 
o o 0 
o o 1 
o Al d 
o aia 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 o 
1 1 1 

Tabla 5.3 


5. 


Práctica 1, El sumador 
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74HCT32 so 
7AHCTOS 
U28 


TAHCTRG 


Figura P5,1, El sumador completo 


Sumador de 4 bits integrado 


El dispositivo 7418283 consiste en un sumador comple- 
to de 4 bits cuyo diagrama de pines y símbolo lógico se 
muestra en la Figura P5.2. 


Mm (5) > 
21 mw] 4) 
B2112 A2 0 

3 00] ja a) 
A2 08 12) o 
208 2 110) 
ms B1 a) 0 3 
ads 2 le 
col17 B3 an] o 

cno [8 Ba 37 co cl 
coa 


Figura P5.2. El 7415283 


Dispone de entrada de acarreo previo por la patilla 7 y 
salida de acarreo por la patilla 9. El esquema de la Figura 
P5,3 presenta el circuito básico de aplicación. Mediante los 
interruptores E4-E7 se introducen los cuatro bits del 
sumando B (B1-B4), con los interruptores E0-E3 se intro- 
ducen los bits del sumando A (A1-A4) y con E9 se aplica 
o no un acarreo previo de entrada. 


S7 $3 S2 st so 


lara 
AR A 


7415283 


Figura P5.3. Sumador de 4 bits 


El resultado de la suma se representa en los 4 led S0-S3. 
Si hubiera acarreo en la suma se representará en el led S7. 
Se pide completar la siguiente Tabla de Verdad en la que se 
proponen diferentes valores para los sumandos A y B. 


o 0 
oo oo 
o 0... 
o wla 
o. 0.0 
o ala 
0.0.0.0/0 
olaaa 
Culol1folo| 
1 o 0.0 
1.0.0.0.0 
o o a 
19 lo 101 
o va 
0 0.0 
1 


Sumador de 4 bits con visualización 
sobre el display de 7 segmentos 


En el esquema de la Figura P5.4 el resultado de la suma 
se visualizará, a modo de calculadora, sobre un display de 7 
segmentos en lugar de los leds. Para ello, el resultado de 
4 bits que proporciona el dispositivo 74LS283, se aplica al 
decodificador 7 segmentos 74LS47 que controlará dicho 
display. 
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Módulos aritméticos y DoS 


En el esquema se utilizan las 8 resistencias de 330 Q que 
siempre son necesarias para absorber el exceso de tensión 
que se aplica a los segmentos. 


Completar la Tabla 5.5 en la que se proponen diferentes 
sumandos de entrada. Anotar el resultado binario de las 
sumas, presente en las salidas S1-S4 del sumador, asi como 
el símbolo visualizado sobre el display. 


A la vista de los resultados obtenidos en la tabla anterior 
se puede apreciar que, en ciertas condiciones, el display 
visualiza símbolos que no se corresponden con los dígitos 
del 0 al 9. 


La fotografía de la Figura P5.5 muestra el montaje del 
sumador con visualización realizado sobre el entrenador 
Universal Trainer. 


e de bl 


Figura P5.5. Montaje práctico del circuito sumador con visualización 
sobre displat de 7 segmentos 


Sumador de 4 bits con corrección a BCD 


Efectivamente, en anteriores prácticas relacionadas con 
plo! E Es circuitos sumadores, se pudo observar cómo el resultado de 
(Calla E o la operación era un resultado binario puro que puede exceder 
0.0.0 o del rango de los valores BCD (0 = 0000 y 9 = 1001). 
90111 401,4 apio fea Analizar la Tabla 5.6 donde se representan diferentes 
ola polola 0.0.0 ejemplos de sumas que ofrecen distintos resultados. 
A A ] dd Se puede apreciar que, como consecuencia de sumar 
abatido to ciertos dígitos BCD, el resultado obtenido es mayor de 9 
aaa la ] ri | bi El (1001) e incluso se genera llevada. 
10000 | o lo La To En estos casos se puede realizar lo que se llama el ajus- 
j te o corrección a BCD, de forma que el resultado final se 
AE, ¿lg Qu o Le E corresponda exactamente con resultados decimales. 
| T 10, [0.014 0. | 0 [:0 0 E z A e 
+ , Dicho ajuste se realiza con ayuda de un segundo circui- 
pe o pe ¿18 04 PEN El | 1 e! to sumador encargado de añadir 6 (0110) al resultado obte- 
4 [1/0 |:0,11 | 110.0 0 nido por el primero. Sumar 6 equivale en realidad a restar 
altololitolola j 515 | 10; 10 (1010) es el complemento a 2 del número 6 (0110). 
ato | 0 o 1 T pata el circuito mostrado en el esquema de la Figura 
joa lalmola paja 2%. 
Deben alimentarse los cuatro circuitos integrados 
Tabla 5.5 empleados. Ul y U2 se alimentan desde las patitas 16 


2 741547 
1415283 a +50 


dl 1 $ 


Figura P5.4, Sumador de 4 bits con visualización 
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+Vec y 8 GND., U3 y U4 se alimentan desde las patitas 14 
+ Vec y 7 GND. 


dicho resultado más 0000 (0). En este caso no hay necesi- 
dad de realizar la corrección. 


Completar la Tabla 5.7 en la que se proponen diferentes 
valores de 4 bits para los sumandos A y B 


2. ”»).) y». > moon o 


llevo 1 


Tabla 5.6 


El sumador Ul realiza la suma de los operandos A y B 
de cuatro bits cada uno y que se introducen a través de los 
interruptores E0-E3 y E4-E7, respectivamente. E9 sirve 
para introducir un posible acarreo previo de entrada. 


El resultado binario de este sumador primario se aplica 
como sumando al segundo sumador U2. Las puertas lógi- 
cas contenidas en U3 y U4 detectan si dicho resultado es 
mayor de 9 o bien si hubo llevada. En estos casos el segun- 
do sumador U2 recibe como sumandos el resultado de la 
primera suma y el valor binario 0110 (6). El resultado ofre- 
cido ahora es un resultado convenientemente corregido a 
BCD. Si tras la primera suma se obtiene un resultado igual 
o menor de 9, el segundo sumador U2 realiza la suma de 


[512 o ooo! 


s1 


sz 


745283 


s7 


Co 


Figura P5.6, Circuito sumador de 4 bits con corrección BCD 
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Sumador de 4 bits con corrección BCD 
y visualización sobre display de 7 segmentos 


Como último ejemplo práctico, la Figura P5.7 muestra 
el esquema de un circuito sumador con corrección BCD 
similar al anterior, en el que se ha añadido un display de 7 
segmentos para la visualización de los resultados junto con 
el correspondiente decodificador. 


Módulos aritméticos y 5 


Con objeto de simplificar el esquema, no se han repre- 
sentado las resistencias de absorción entre el decodificador 
BCD y el display. No obstante son imprescindibles y su 
valor debe ser de unos 330 Q aproximadamente para una 
alimentación de +5 Vcc. 


uz 
1 2 A1 Edar 51 a 
E0 07 4 ES b 
1 + E3 Me 
nro 0 Ad SA Sl 
1 e 
E oro EN ' 
2 m4 Ya 
es lor: 83 o 
84 
1 co ca 


SA43-11HWA 


pg suszea 


Figura P5,7, Circuito sumador con corrección BCD 


Materiales necesarios 


= 1 C.1. 74HCT86 (4 puertas EOR) 

«* 1C.1. 74HCTO04 (6 puertas NOT) 

» 1 C.1. 74HCTOS (4 puertas AND) 

1 C.1. 74HCT32 (4 puertas OR) 

» 1C.174HCT283 (sumador de 4 bits) 

+ Cables de conexión 

a F. Alimentación de 5 Vec o pila 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 


Restador completo 


El esquema de la Figura P5.8 presenta un circuito resta- 
dor completo de dos bits implementado con puertas lógi- 
cas. El bit A introducido mediante E0 representa al 
minuendo. El bit B introducido mediante El representa al 
sustraendo. 


Se insiste en la necesidad de alimentar a los cuatro dis- 
positivos integrados que se emplean en el montaje. Las 
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Práctica 2, El restador 


patillas 7 de cada uno se conectan con GND; las patillas 
14, con +5 VDC, 


El led de salida SO representa el bit resultante de la resta 
(SR). El led de salida SI representa la llevada de salida si 
la hubiera (Co). Mediante el interruptor E2 se aplica o no 
una señal de llevada de entrada (Ci). 


Se sugiere completar la siguiente Tabla de Verdad, en la 
que debe quedar reflejado el correcto funcionamiento del 
circuito restador completo objeto de análisis. 


veo aritméticos y lógicos 


solo A 


7AHCT8G 
UZA 


Co 


TAHCTIZ 


E2 * loo a, 


SR 


7AHCTOS. 
7AHCTOS 


Figura P5.6, Esquema del restador completo 


Restador de 4 bits 


Una técnica muy extendida en los circuitos aritméti- 
cos digitales es la realización de restas mediante suma 
de complementos. De esta forma se puede emplear un 
único circuito sumador y un circuito complementador. 
Mediante la señal de control CR se realiza la suma de los 
operandos A y B o bien la suma del operando A más el 
complemento del operando B. lo que dará lugar a la resta 
de ambos. 


o 


REE 


Cuando la señal de control CR (E9) vale “0”, la unidad 
complementaria formada por las puertas EOR de Ul intro- 
duce los cuatro bits del dato B al circuito sumador U2. Se 
realiza la suma de ambos datos. Cuando la señal de control 
CR (E9) vale “1”, la unidad complementaria introduce al 
circuito sumador el complemento a uno del dato B más uno 
de llevada (complemento a dos). Éste se suma con los bits 
del dato A, lo que da lugar a un resultado equivalente a la 
resta de A menos B. 


oj'ocooo 


En este tipo de circuitos, en el caso de realizar la opera- 
ción de restar, tanto la entrada de llevada (Ci) como la de 
salida de la misma (Co) se debe interpretar invertida res- 
pecto al caso de realizar una suma. 


Analizar y montar el circuito de la Figura PS.9, recor- 
dando alimentar a ambos circuitos empleados. 


Completar la Tabla 5.9 en la que se proponen realizar 
tanto sumas como restas empleando diferentes valores para 
los operandos A y B. Tabla 5.9 
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vr 
ARK 


TAHCTOG 
UB 


) >— 


7AHCT86 
u1c 


B 
rd 
18 


TAHCTOG 

LA GEA 7418283 
1 2 A3 

y A 
1 2 A2 

Es * o 


Figura P5.9, Circuito sumador/restador 


En la fotografía de la Figura PS.10 se muestra el monta- 
je práctico del circuito restador/sumador realizado sobre el 
entrenador Universal Trainer. 


Observando con atención la imagen, se puede apreciar 
que el circuito está en el modo restador (E9 = 1). El ope- 
rando A introduce, mediante E7-E4, el valor binario 0110 
(6). El valor del operando B, introducido mediante E3-E0, 
es 0100 (4). Como resultado de salida representado en los 
leds S3-SO, se puede observar el valor binario 0010 (2). El 
led S7 representa la llevada que, como ya se explicó ante- 
riormente, en el caso de la resta está invertida. Es decir, 
cuando está a “1” no hay acarreo, 


Figura 5.10. Montaje práctico sumador/restador 
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Práctica 3. Comparadores 


Materiales necesarios 


» 1 C.1, 74HCTO04 (6 puertas NOT) 

» 1C.1. 74HCTOS (4 puertas AND) 

+ 1C.1. 74HCT32 (4 puertas OR) 

2 1 C.1. 74LS85 (comparador de 4 bits) 

» Cables de conexión 

« F. Alimentación de 5 Vcc o pila de 4,5 V 

+ Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 
» Interruptores (8) y leds (3) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Comparador básico de 1 bit con otro 


El esquema se muestra en la Figura P5.11. Alimentar a 
los tres circuitos integrados que lo componen. Las patillas 
7 se conectan con GND y las 14 con +5 Vec. 


Los interruptores E0 y El introducen el bit del dato A y 
el del dato B respectivamente. Los leds de salida SO, S1 y 
S2 informan del resultado de la comparación: 1 (igualdad), 
M (A mayor que B) y m (A menor que B). 


Montado el circuito, completar la Tabla 5.10 y compro- 
bar el correcto funcionamiento. 


A 


pS e 


VIA 
7AHCTOS 


m - 


Una 
7AHCTOA. 


y LA 


2 


TAHCTOS 


7AHCTOS' 


74HCTOS 


TAHCTOS 


Tabla 5.10 


Comparador de 4 bits integrado 


El dispositivo integrado 74LS85 contiene un comparador 
completo de 2 números de 4 bits. La Figura P5,12 muestra 
la distribución de patillas así como el símbolo del mismo. 


La Tabla 5.11 muestra una descripción funcional del 
patillaje del circuito integrado 74LS85. 


Se trata de un comparador de dos datos, A y B. de cua- 
tro bits cada uno. Como resultado de la comparación de los 
mismos, se generan tres posibles salidas: 


+ A>B: Se activa cuando el valor de los cuatro bits del 
dato A es mayor que el valor del dato B. 


+ A=B: Se activa cuando los cuatro bits del dato A son 
iguales a los cuatro bits del dato B. 


+ A<B: Se activa cuando el valor de los cuatro bits del 
dato Á es menor que el valor del dato B. 


0 to 


B 2 
0 


so 
UZA 1 


7AHCTZ 


Figura P5,11, Circuito comparador de 1 bit con otro 
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Figura P5,12, El dispositivo 741585 


proponen diferentes valores tanto para el dato A como 


ANA 27 para el dato B. 
ntrada de los cuatro bi 
10,12,13y 15 AD,ALLAZYAS correspondientes al dato A 
Entrada de los cuatro bits 
9,11,14, 1 pl BO, B1, 82 y ES correspondientes al dato B 
B h AAA A A , 
5 A > Bout Salida del comparador A>B E7 EG E5 E4 E3 E2 El E0 S2(A<B)S1(A=B)SO(A>B) 
6 A =Bout Salida del comparador A=B | 
7 A < Bout Salida del comparador A<B EY PAOLA - o Í y —+ y 
3 A <Bim [Entrada desde un compara- EA 20 UA MEA BC A | 
dor previo A<B olo 1310 lolila | | 
HA Entrada desde un compara- 1] 
3 A= Bin dohiavio ASE CE IE opi Í 
4 A> Bin Entrada desde un compara- 0 O MS EA JE PA y 1 | 
dor previo A>B olilalriari1o Í 
a l 
Entradas de alimentación a Í 
Se GND y Veo 5 vee EN RSE E E A (0 [E PE 
MR AJENA A AO 1] 
Tabla 5.11 i j j ] 
0017.00 :0 (1:01 0] 9 0] | 
Por otra parte dispone de tres entradas: A>B, A=B y abra lrodro da [der 
A<B. Estas proceden de las respectivas salidas de compa- 1Alolololal1tito 
radores previos. Se pueden así conectar comparadores en T 1 ¡| 
cascada que permitan realizar comparaciones con números L : —/ 
de tantos bits como sean necesarios. Montar el circuito del | Jal. dde | 
esquema de la Figura P5.13. | 
Para comprobar el correcto funcionamiento del com- Tabla 5.12 


parador, se sugiere completar la Tabla 5.12 en la que se 


7ALS85 


Figura P5,13. Comparador de 4 bits integrado 
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La fotografía de la Figura P5.14 muestra el montaje práctico del circuito comparador de 4 bits sobre el entrenador Uni- 
versal Trainer. 


Figura P5,14, Montaje práctico del comparador 
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Circuitos 
secuenciales 
básicos 


Introducción 


Con este capítulo comenzamos una andadura importante en este mundillo de 
los sistemas binarios ya que aprenderemos un concepto nuevo: la memorización 
de un bit. Cuando en las prácticas montes el circuito comprobarás la sencillez de 


su funcionamiento. 


En este momento estás capacitado para solucionar cualquier sistema en el que 
el nivel lógico de las salidas dependa exclusivamente de los estados de las entra- 
das. Dicho de otra manera: la salida es función de la combinación de entradas. 
Pero con las herramientas que hemos aprendido a usar en el desarrollo de circui- 
tos combinacionales no podemos construir circuitos cuya salida sea distinta para 
combinaciones de entradas iguales. 


6.5. 
6.6. 


6.7. 


. Cuestión práctica 
. Biestable R-S 


6.2.1. Biestable R-S síncrono 
6.2.2. Biestable R-S activado por flancos de reloj 


. Biestable J-K 


6.3.1. Biestable J-K síncrono 
6.3.2. Biestable J-K maestro-esclavo 


. Biestable tipo D 


Biestable tipo T 
Señales para fijación de salida 


6.6.1. Señales Preset y Clear 
6,6,2. Señales Set y Reset 


Resumen de tablas de biestables 


Autoevaluación 
Prácticas de laboratorio 


oooooboocoobobobobobobibbb! 


Cuando completes este capitulo preten- 

demos: 

b- Que descubras un circuito que cum- 
ple una importante misión en la lógi- 
ca digital: el biestable, como memo- 
ria de un bit. 

b- Que conozcas el proceso mediante el 
cual se fue perfeccionando. 

hb Que distingas los distintos tipos de 
biestables y sus características, 

> En la parte práctica los ejercicios a 
realizar te confirmarán los resultados 
previstos y te permitirán manejar los 
chips típicos secuenciales y hacer 
experiencias interesantes. 

hb Manejando circuitos integrados 
comerciales serás capaz de construir 
y controlar el funcionamiento de Flip- 
Flop D y JK. 

b Disfrutarás jugando con los circuitos 
de entretenimiento que te proponemos 
como el juego del más rápido y una 
alarma por rotura de hilo. 
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[N] Cuestión práctica 


Analicemos el circuito de la Figura 6.1: queremos encender la lámpara L cuando 
pulsemos “on” y que se mantenga encendida aunque soltemos el pulsador; y que se 
apague cuando pulsemos “off” y que se mantenga apagada aunque soltemos el pulsa- 
dor. Está claro de que el piloto estará encendido o apagado en función de cuál haya 
sido el pulsador que se ha oprimido último. O sea, necesitamos memorizar esa cir- 


cunstancia, 
El 
Qn+1 
S| 
E2 
R 


Figura 6.1. Caso práctico que necesita de “memoria” 


HO 
= 


Si observamos el esquema de la Figura 6.1 veremos que tanto El como E2 están 
al nivel 0 (conexión a masa) cuando los pulsadores no son oprimidos. Y cuando lo 
están, aplican un nivel 1 al bloque (conexión a fuente +Vec). En cuanto a la salida. 
está claro que tendremos que sacar un 1 (tensión de fuente +Vec) si queremos que la 
lámpara L se encienda. Con un 0 estaremos aplicando la tensión de masa a L, por lo 
que ésta no se encenderá. 


Hay algo más que debemos tener en cuenta en el esquema de la Figura 6.1 y es lo 
siguiente: Qn es el estado de la salida en el momento de pulsar uno de los pulsadores 
de entrada. Qn+1 es el cambio que se produce a consecuencia de haber pulsado uno de 
los pulsadores de entrada, El estado de la salida forma parte de las señales de entrada; 
por tanto, puede originar un cambio (en Qn=1) que a partir de ese momento será Qn. 
Esta cuestión temporal es importante que sea comprendida ya que es la llave que nos 
permitirá entender los módulos de memoria que veremos a continuación. El hecho de 
que la salida sea tomada también como entrada constituye una realimentación. 


Volvamos a nuestra pretensión de solucionar el sistema propuesto. Quien preten- 
da resolverlo con los conocimientos adquiridos de la lógica combinacional verá que 
es imposible ya que tenemos una situación de entrada (El = E2 = 0) para la cual 
puede ser S = 0 o bien S = 1, lo cual no responde a la caracteristica de los circuitos 
combinacionales que establece que, para cada combinación de estado de las entra- 
das, corresponde el mismo nivel de salida. 


Ahora bien, si nosotros incorporamos la señal Qn como entrada sí podremos acu- 
dir a las “herramientas” que hemos visto en los capitulos anteriores. Por ello, lo pri- 


mero que haremos será llevar a una Tabla de Verdad los condicionantes del sistema 
propuesto. Figura 6.2. 


E = € ds 2 Qn+iOn 
0.0.0 0 no hay tecla pulsada L sigue apagada on off — 1 
0.01 1 no hay tecla pulsada L sigue encendida 00 0 [1 oñ- On 
0.1.0 0 se pulsa “off” L sigue apagada mPolo 
tn o se pulsa “off” Lse apaga 
100 1 se pulsa “on” L se enciende mx|x! 
101 1 se pulsa “on” L sigue encendida EE 
i7*E Xx estado prohibido em 
O X | estado prohibido inapa de Kaenaugh 


Figura 6.2, Tabla de Verdad y mapa de Karnaugh del caso propuesto 
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Del mapa de Karnaugh obtenemos la expresión de la salida S: 


S=Qn+l =0n + off- Qn 


on 


Qn+1 


On 


Figura 6,3. Circuito resultante del mapa de Karnaugh 


Si operamos con los conceptos del álgebra de Boole podemos llegar al siguiente 
circuito totalmente equivalente al de la Figura 6.3 pero que nos permitirá implemen= 
tarlo de una manera más práctica. Veamos a qué llegamos si aplicamos el teorema de 
De Morgan: 


Qn+1 = on + off: Qn 


on po 


Qn+1 


Figura 6.4. Circuito equivalente con puertas NAND e inversoras NOT 


off —Á 


Figura 6,5. Circuito equivalente al de la Figura 6.4 reordenado 


Si reemplazamos cada puerta NOT por una puerta NAND con sus dos entradas 
unidas podríamos implementar el circuito con un chip TTL 7400 tal como se mues- 
tra en la Figura 6.6. 
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Como podrás observar se 
hace uso de los cronogra- 
mas, que no es más que la 
representación del nivel lógi- 
co de las señales a lo largo 
del tiempo. 


+Vcco 


Figura 6.6, Circuito completo del caso práctico 


El circuito al que hemos llegado se denomina biestable puesto que cualquiera de 
las dos entradas puede sacarlo de un estado estable y llevarlo al estado opuesto tam- 
bién estable. 


A estos módulos también se los conoce como circuitos flip-flop. 


Biestable R-S 


Se trata del elemento básico de memoria y su circuito corresponde al de la Figu- 
ra 6.6. 


En la Figura 6.7 puedes verlo como un bloque con las letras correspondientes a las 
entradas y salidas tal como suele verse en la bibliografía general. A su lado puedes 
ver cómo evolucionan las salidas en función de la variación de las entradas. 


Figura 6.7. Biestable tipo R-S con un cronograma de señales 


Sólo esta primera vez te mostraremos el cronograma de la salida Q, para que com- 
pruebes que se trata de Q cambiada de nivel. Además, ten en cuenta que al decir... el 


biestable está a 1 0 a.0, o bien... “seteamos” o "reseteamos * el biestable... siempre 
se hace mención al estado que adopta Q. 


El funcionamiento de un biestable se resume mejor en su Tabla de Verdad. En la 
Figura 6.8 te mostramos dicha tabla, en la que hemos agregado Qn, que representa 
el estado del biestable en el momento en que las entradas adoptan el estado indica- 
do, y la salida, que corresponde a Qn=1, indica el nivel impuesto por dichas entra- 
das. Al lado de la Tabla de Verdad verás un comentario respecto la función realiz: 
da por el biestable. 
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0.0 o o se , 

0.0 EE función memoria 

o. 1 o 0 +4 

Jr 1 0 función reset 

1.0 o 1 lá 

10 1 1 función set 
estados RARE? ES 
prohibidos m1 1 Xx función anormal 


Figura 6.8. Tabla de Verdad del biestable R-S 


Si analizas qué sucede cuando colocas S = R = 1 verás que ambas salidas son 
iguales a 1. Y eso no responde a uno de los requerimientos de un biestable: el que 
impone que las salidas deban ser complementarias entre sí. Es decir, cuando una 
está a 1 la otra estará a 0 y viceversa. Por eso, en relación al biestable R-S, diremos 
que está prohibido poner ambas entradas a 1. 


6.2.1 Biestable R-S síncrono 


El circuito de la Figura 6.7 es un biestable asincrono, es decir, su salida cambia- 
rá en función de la evolución de las entradas y en el momento en que se produzcan 
esos cambios. Pero muchas veces esa forma de funcionar no es la más adecuada, y 
entonces conviene hacer intervenir una tercera señal de entrada mediante la cual 
habilitamos al biestable a funcionar como tal. 


A esta señal de control o sincronismo se la llama reloj (Ck) y su intervención hace 
que ahora el circuito sea un biestable síncrono. Figura 6.9. 


—S a 
Nu 
—Ñ a 


Figura 6.9. Biestable R-S síncrono 


En el cronograma de la Figura 6.9 podemos apreciar que los pulsos de sincronis- 
mo aparecen de una forma periódica (de allí lo de pulsos “de reloj”), pero esto no es 
una condición del biestable. Esas señales de reloj pueden llegar de forma aleatoria. 

Ahora vamos a analizar el funcionamiento de este biestable R-S síncrono median- 


te una Tabla de Verdad que equivale a hacer un cronograma, con la ventaja de que 
sintetizamos todas las posibilidades que pueden presentarse en las entradas. 


Figura 6.10, Tabla de Verdad de un biestable R-S síncrono y su símbolo 
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Cucuitos secuenciales LS 


fo secuenciales básicos 


Como podemos apreciar en la Tabla de Verdad todo, se ajusta a lo que hemos visto 
anteriormente; pero ¿te has dado cuenta de que han aparecido “cosillas” que no ter- 
minas de ver claro? Con el afán de simplificar todo, aquí también hemos seguido esa 
línca. Pero no te preocupes, rápidamente se aclara todo. 


Cuando Ck =0, Q,., =Q, no importa el estado de S y R ya que el 
biestable mantiene el estado en que se 
encontraba. Por eso ponemos Qn. 


Cuando Ck=lyS=R=0 también Qn+[ = Qn ya que el biestable 
actúa de memoria, 


El (*) en la cuarta linea de la Figura 6.10 recuerda la situación anormal ya refe- 
rida. A esta anormalidad se le agrega otra: cuando el pulso de reloj vuelve a su esta- 
do 0 se produce una inestabilidad en las salidas, oscilando ambas puertas entre 0 
y 1 simultáneamente. Si el retardo en puertas fuese exactamente el mismo, 
dicha oscilación seria permanente; pero. como en la práctica eso es imposible, «al 
final una salida quedará a 0 y la otra a |, aunque no se puede predecir cuál a 1 y 
cual a 0. Esto reafirma la necesidad de evitar que S y R adopten simultáneamente 
el valor 1. 


6.2.2 Biestable R-S activado por flancos de reloj 


> Hay una cuestión importante que quisiéramos que veas. Te preguntamos: ¿qué 
sucede con las salidas sí, mientras el pulso de reloj Ck está en 1, se producen cam- 
bios en las entradas S y/o R? 
Muy simple: un biestable síncrono en el que la señal de sincronismo se queda 
activa, pasa a funcionar como un biestable asíncrono. Para solucionar esta cuestión 
Figura 6,12, Símbolo de un biestable se reduce el tiempo en el que permanece activo el pulso de sincronismo al mínimo 
R+S síncrono por flanco de subida posible. Así nacen los biestables con pulsos de sincronismo tipo flanco. Para ello el 
fabricante interpone un circuito electrónico para transformar un pulso por nivel en un 
pulso por flanco. 
E La ecuación característica de un biestable R-S síncrono será: 
En caso que el reloj actua- | Qn+1=S+R-OQn en el momento en que ocurre el pulso de reloj. 
se con el flanco descenden- | 
te el simbolo sería Cuando un biestable trabaja con flancos de pulso de reloj, esto se denota por un 
triángulo en el símbolo, tal como puedes observarlo en la Figura 6.12. 
| Ck 
. 
Biestable J-K 
í s ¿Todo claro hasta ahora? Bien, entonces volvamos sobre un tema que quedó plan- 
Si el biestable R-S se hubie- teado en el punto anterior: el fallo que tiene el biestable tipo R-S cuando las entra- 
se implementado con puer- das se ponen a 1. 
tas NOR el estado prohibi- 
do de entradas sería O-O Los “técnicos binarios”, que son superlistos, arreglaron el tema incorporando un 
par de puertas, como puedes comprobarlo en la Figura 6.13. 


Está claro que ahora nunca se podrá dar en las entradas S y R una situación en 
la que ambas sean igual a 1, ya que de las dos puertas AND sólo una tendrá la 
entrada de control a 1 (proveniente de Q o de Q), partiendo de la base de que 
ambas salidas son complementarias, Esto es fácil de conseguir mediante las 
entradas de control asíncronas. (Que te explicaremos más adelante) 
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Figura 6.13, Biestable J-K a partir de un RS 


6.3.1 Biestable J-K síncrono 


Veamos ahora cómo nos quedará un biestable J-K con señal de reloj. Figura 6.14. 


De la misma manera en que antes introdujimos el concepto de señal de control por 
flanco, aquí también lo integraremos y ello quedará reflejado en el “triángulo” junto 
a la señal de Ck en el simbolo. Figura 6.15. 


OXX On —=6 
100 On — ek 
A 
rió] y —k 
111 40m 


Figura 6.35, Tabla de Verdad del biestable J-K síncrono por flanco con su símbolo 


ica de un biestable R-S síncrono será: 


La ecuación caracteri 
Qn+1 =J - Qn + K- Qn 


Ahora bien, el problema de la inestabilidad persiste ya que mientras J=K = 1 los 
estados de S y R irán alternando de 0 a | y de 1 a 0 conforme las salidas basculen. 


en el momento en que ocurre el pulso de reloj. 


6.3.2 Biestable J-K maestro-esclavo 


La solución al problema de la inestabilidad se consigue insertando otro biestable 
a fin de capturar el cambio con el reloj a un nivel y transferir el cambio a la salida 
con el otro nivel del reloj. 


En la Figura 6.16 vemos el circuito lógico aludido. Será una buena práctica para 
ti investigar el funcionamiento de este circuito verificando su correcto funcionamien- 
to. (Puedes colocar sobre el esquema una hoja transparente a fin de ir apuntando con 
lápiz los niveles O y 1 en la entrada, y ver su repercusión en la salida). 


Ahora sí tenemos el biestable que estábamos buscando. El que responde a nues- 
tras necesidades: memoriza el estado de sus entradas y provoca una salida comple- 
mentaria sin estar sujeto a condiciones. ¡Y sin fallos! 


(€) EDICIONES PARANINFO 


Cucuitos secuenciales he, 


Figura 6.14, Símbolo del biestable J-K 


113 


yo secuenciales básicos 
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En el CD encontrarás la 
forma de conseguir un tipo 
de biestable a partir de otro 
tipo... 


<> 


Nota importante: todos los | 
tipos de biestables analiza- 
dos pueden disponer de 
señales de puesta a 1 (set) 
y puesta a O (reset) 
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J —1> Ss a $ E - MEA 

c+ maestro Ssclivo 

X —D ¡EAS D ñ ap á 
po 


Figura 6.16, Circuito funcional de un biestable J-K maestro-esclavo 


[Y] Biestable tipo D 


Una vez encontrado el biestable que satisface todas nuestra expectativas en cuan- 
to a un módulo básico de memoria, vamos a centrarnos en dos biestables que surgen 
de la manipulación de los anteriores. 


El primero que es el tipo D se muestra en la Figura 6.17. 


Figura 6.17, Símbolo del biestable tipo D y su Tabla de Verdad 


La ecuación caracteristica de un biestable D síncrono será: 


Qn+1=D en el momento en que se produce el pulso de reloj. 


Biestable tipo T 


El segundo es el biestable tipo T se muestra en la Figura 6.18, 


T Q ase T 1 
ck —i 
a | 1 1 


Figura 6.18. Símbolo de un biestable tipo T y su Tabla de Verdad 


EE) 


La ecuación caracteristica de un biestable T sincrono será: 


Qn+I =T + Qn + T + Qn en el momento en que se produce el pulso de reloj. 


[XX] Señales para fijación de salida 


Para terminar esta cuestión de los biestables te mostraremos otras señales que se 
utilizan para fijar la salida en 0 o en 1 independientemente de la o las señales de 
entrada propias de cada tipo de biestable. Esas señales nos permiten, por ejemplo, 
poner las salidas en un cierto valor al iniciar su funcionamiento. 
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Estas señales pueden estar presentes en cualquier tipo de biestable, por lo que, en 
las figuras de esta sección, los módulos no tendrán incluidas las señales de entrada. 


6.6.1 Señales Preset-Clear 


Comencemos con las señales de control: Preset y Clear. Son dos señales que te 
permiten prefijar el valor de Q y Q de forma independiente del pulso de reloj. Por 
esa razón decimos que se trata de dos señales asíneronas. En la Figura 6.19 pode- 
mos apreciar el circuito lógico y el simbolo correspondiente. 

Es fácil deducir que el estado normal de Pr y Clr es el nivel 1, y cuando deseamos 
prefijar el valor de Q recurrimos a: 

Q=1y0=0 
Q=0y0=1 


Con Preset se pone el biestable a 1 y con Clear a 0. 


Pr=0 para poner 
Cir=0 para poner 


6.6.2 Señales Set-Reset 


Pero también existen dos señales que se denominan se? y reset y que realizan el 
mismo efecto que Preset y Clear, respectivamente. Figura 6.20, 


Y sí hacen lo mismo, ¿para qué están? 


Mira que eres impaciente, ¿eh? Déjanos terminar. Hacen el mismo trabajo pero no 
en las mismas condiciones. El efecto en las salidas se produce cuando llega el pulso 
de reloj. 


Por eso se las llama: señales síncronas. 


Para que esta cuestión quede suficientemente clara tienes la Figura 6.21 que te 
muestra el cronograma de las señales cuando aplicamos las cuatro señales de fijación 
de la salida. 


Figura 6.21. Efecto en la salida de las señales de fijación 
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Circuitos secuenciales ho, 


Preset 
e) 


(e) 
Clear 


Figura 6.19. Símbolo de un biestable 
síncrono con prefijación asíncrona 


Reset 


Figura 6.20. Símbolo de un biestable 
síncrono con prefijación síncrona 


A 


Por cierto... seguramente 
alguna vez que se quedó 
"colgado" el ordenador en el 
que estabas trabajando, 
has pulsado ese mágico 
botoncito de reset que 
hace que todo vuelva a rei- 
nicializarse, ¿verdad? 


¿Tienes idea de qué efecto 
produce esa acción? ¡Pues ni 
más ni menos que poner a 
cero algunos biestables del 
ordenador! ¡Sí, señor! lo que 
oyes. Pues ya sabes algo 
más de ese fantástico apa- 
rato que es el PC. 


y secuenciales básicos 


Resumen de tablas de biestables 


RESUMEN DE BIESTABLES — funcionamiento síncrono 


s símbolo / fórmula Tabla de Verdad tabla de excitación ] 
En el CD encontrarás cir- us pace 
cuitos con biestables de para análisis pata: sintesis 


diferentes tipos, síncronos 
y con entradas de prefija- 
ción asíncronas. 


| 


¿Sientes curiosidad ” 
saber cómo se realiza el aná- 


lisis de circuitos secuencia- 
les? 


Párai.ello: hemos dejado: un 
apartado eñ.el ED que cree- 
mos te resultará muy intere- 


sante, 31 aQ- ms 
as 0. 0.0 
ek 110] CA E 
al | DEC E 
E ¡Dd paa E 
Q, estado de Q antes del flanco positivo del reloj 


Q;,., estado de Q después del flanco positivo del reloj 


Figura 6.22, Resumen de biestables con sus Tablas de Verdad y de Excitación 


ut PA LA 6.1 Dibuja el cronograma de la salida Q para los siguientes biestables: 
oevaluación 


biestable R-S asíncrono biestable R-S síncrono 


1 1 6 (O EDICIONES PARANINFO 


biestable J-K asíncrono biestable J-K síncrono 


> et a ES 


biestable D asíncrono biestable D síncrono 


biestable T asíncrono biestable T síncrono 


6.2 Dibuja el cronograma de la salida Q para los siguientes biestables. 


«4 44444 4,0a4140480 444, 


biestable R-S sincrono biestable J-K síncrono 


«4 9444 4 ,«a4 4 4 4 4 4, 


biestable D síncrono biestable T síncrono 


6.3 Repite los cronogramas del ejercicio anterior para el caso de los biestables sin- 
cronos teniendo en cuenta que trabajan con flanco descendente. 
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PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


r 
Pr 1, Flip-flop asíncrono 


Materiales necesarios 


» 1C.L 74HCTO02 (4 puertas NOR) 

» 1C.1. 74HCTOO (4 puertas NAND) 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de 5 Vec o pila de 4,5 V 

« Placa protoboard para el montaje sin soldadura 

2 Interruptores (2) y leds (2) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


El Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NOR 


Su esquema es el mostrado en la Figura P6.1 El inte- 
rruptor E0 actúa como entrada de activación Set (S) mien- 
tras que El actúa como entrada de borrado Reset (R). Al 
circuito integrado se lo alimenta conectando la patilla 7 a 
GND y la 14 a +SVDC. 


Figura P6,1. Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NOR 


Una vez montado el circuito, completar la siguiente 
Tabla de Verdad así como el diagrama de tiempos que se 
muestra en la Figura P6.2. Comprobar que, cuando las 
entradas S y R están en reposo (a “0”), la salida Q conser- 
va el último estado anterior. Por otra parte, cuando las 
entradas S y R están ambas a “1” se produce el estado “pro- 
hibido” o de indeterminación, En esta situación. se puede 
predecir cómo van a quedar las salidas Q y Q (en este caso 
ambas a “0”). Lo que es desconocido es cómo quedarán al 
desaparecer ese estado de indeterminación. 
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Figura P6.1. Diagrama de tiempos del Flip-Flop R-S asíncrono 
con puertas NOR 


El Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NAND 


Su simbolo se muestra en la Figura P6.3. La diferencia 
fundamental radica en que las entradas Set y Reset están 
invertidas y por tanto son activas mediante nivel lógico “0”. 


Figura P6,3. Símbolo del Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NAND 


Su esquema eléctrico se muestra en la Figura P6.4, El 
interruptor EO se corresponde con la entrada Set de activa- 
ción; el interruptor El actúa como entrada Reset de borrado. 


a 
E0 

A 

SET 
a 

El 

AD A 

RESET 74HCTOO 


Figura P6.4. Esquema del Flip-Fliop R-S asíncrono con puertas NAND 


La única pero notable diferencia respecto al biestable 
R-S con puertas NOR es que en esta ocasión las entradas S 
(Set) y R (Reset) son activas por lógica negada. Para que la 
salida Q se ponga a “1” es necesario activar S (Set) intro- 
duciendo un “0”. Para poner la salida Q a “0”, se activa R 
(Reset) mediante “0”. 
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En situación de reposo, las entradas S y R están a “1”. La 
salida Q no cambia de estado y conserva el último que tenía. 


La situación de indeterminación o “prohibida” se pro- 
duce cuando ambas entradas están a “0”, Tanto las salidas 
Q como Q quedan a “1”, pero se desconoce el estado al 
que retornarán cuando la situación de indeterminación 
finalice. 


En resumidas cuentas, este circuito se comporta justo al 
contrario que el anterior. 


Montar el circuito y completar la Tabla de Verdad 
junto con el diagrama de tiempos de la Figura P6.S. 
Comparar los resultados con los obtenidos en el circuito 
anterior, correspondiente al Flip-Flop R-S asíncrono con 
puertas NOR. 


el 


Circuitos secuenciales de, 


La fotografía de la Figura P6.6 muestra el montaje prác- 
tico del Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NAND, 


Figura P6.6. Montaje práctico 


aaa 
DTO Cali 
0 1 
1 o 


Figura P6.5. Diagrama de tiempos de Flip-Flop R-S asíncrono con puertas NAND' 


Práctica 2, Flip-Flop RS síncronos 


Materiales necesarios 


= 1 C.I. 74HCTO0O (4 puertas NAND) 

1 C.1. 74HCT02 (4 puertas NOR) 

1 CL, 74HCTO8 (4 puertas AND) 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de 5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldadura 


74HCT08 


« Interruptores (3) y leds (2) 
» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


El Flip-Flop R-S síncrono con puertas NOR 


El esquema de la Figura P6.7 muestra un Flip-Flop sín- 
crono construido con puertas NOR y un circuito de entra- 
da de reloj activo por nivel “1”, 


s1 


RESET 74HCT02 


Figura P6.7, Flip-Flop síncrono con NOR 
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ds secuenciales básicos 


La fotografía de la Figura P6.8 muestra el montaje prác- 
tico del circuito anterior sobre el entrenador Universal 
Trainer. Se insiste en la necesidad de alimentar a todos y 
cada uno de los circuitos integrados que se empleen. En 
este caso la alimentación es GND por la patilla 7 y +5 Vcc 
por la patilla 14, para ambos circuitos empleados. 


Figura P6.8. Montaje práctico del Flip-Flop R-S síncrono 


Montado el circuito, comprobar su funcionamiento y 
completar tanto la Tabla P6.1 de Verdad como el diagrama 
de tiempos mostrado en la Figura P6.9, en el que a partir de 
las señales de entrada El, E0 y E2 se deben deducir las seña- 
les presentes en Set, Reset, Q y Q. 


o 0 ca | 
0 o wi] 
0 1 emu 
o 1 1 
1 o o 
1 o 1 
1 1 o 
1 1 1 
Tabla P6.1 
E1(CK) 
E0(S) 
E2(R) 
Set 
Reset 
Q 
a 


Figura P6.9, Diagrama de tiempos del R-S síncrono 


El Flip-Flop R-S síncrono con puertas NAND 


El circuito se muestra en la Figura P6.10. 


so 


RESET 
74HCTOO pAñEroo 


Figura P6,10, Flip-Flop R-S síncrono construido en torno a puertas NAND. 


A pesar de emplear puertas distintas, a efectos prácticos 
tanto este circuito como el anterior responden a la misma 
Tabla de Verdad. Comprobarlo al completar la Tabla de 
Verdad y el correspondiente diagrama de tiempos mostra- 
do en la Figura P6.11. 


alojala[ofojojo 


ajojoalo(ofo|=lo 
A E A A 


alajoto(=fajolo 


E1(CK) 
E0(S) 
E2(R) 


Set 


Figura P6.11. Diagrama de tiempos del R-S síncrono 
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Circuitos secuenciales de, 


Materiales necesarios 


= 1 C.I. 74HCTO0O (4 puertas NAND) 
= 1 C.1. 74HCTO04 (6 puertas NOT) 
= Cables de conexión 

= F, Alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldadura 

« Interruptores (2) y leds (2) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Desarrollo de la práctica 


La Figura P6.12 muestra el esquema de un biestable tipo 
D con entrada de reloj activa por nivel “1”, 


Montar el circuito alimentando debidamente a los C.!. 
integrados. Ambos se alimentan GND por la patilla 7 y 
+5 Vec por la patilla 14. 


Completar la Tabla de Verdad y el diagrama de tiem- 
pos de la Figura P6.13, con lo que quedará perfectamen- 
te definido el funcionamiento del Flip-Flop tipo D. 


pu 


[el] 


Figura P'6,13, Diagrama correspondiente al Flip-Flop tipo D 


Del análisis de los resultados obtenidos. se desprende un 
detalle importante del biestable tipo D que lo diferencia de 
los anteriores: no existe estado de indeterminación. 


La señal de reloj puede conectarse al generador lógico del 
entrenador en lugar de emplear el interruptor El. Se consigue 
de esta forma que la salida Q se cargue periódicamente con 
el estado lógico presente en la entrada de datos D (E0). 


so 


U2A 
74HCTO4 


74HCTOO 


74HCTOO 


El CcKk 


74HCTOO 


74HCTOO 


Figura P6,12, Esquema del Flip-Flop tipo D 
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Práctica 4. Biestable tipo JK 


Circuito integrado 7415112 


En primer lugar hay que decir que se trata de un biesta- 
ble sincrono y que las señales de entrada pasan a llamarse 
J y K en lugar de S y R, pero la finalidad de cstas señales 
sigue siendo la misma. Activando la entrada J, la salida Q 
pasa a “1”. Activando la entrada K, la salida Q se carga 
con “0”, 

La Figura P6.14 muestra el simbolo del biestable J-K, 
donde además de |. ¡ales ya conocidas, puede disponer 
de otras señales de entrada adicionales. 


Figura P6,14, Símbolos del biestables J-K 


Una diferencia a destacar consiste en la señal de reloj. 
Se dice que es activa por flanco de subida o flanco de baja- 
da en lugar de por nivel como venía siendo hasta ahora. 
Nótese, en la figura anterior, el símbolo empleado para 
describir la señal de reloj. 


La otra diferencia se encuentra en el hecho de que no 
hay situación de indeterminación. Efectivamente, cuando 
J y K ambas están a “1” y se aplica un pulso de reloj, la 
salida Q pasa a valer lo contrario de lo que tenía. Esta 
situación es conocida como basculado de la salida o 
“TOGGLE”, 


Finalmente, es posible encontrar biestables J-K con 
señales adicionales que permiten una puesta a “1” inicial 
de Q (PRESET) o una puesta a “0” (CLEAR). Dichas 
señales reciben el nombre de PR y CL, respectivamente, 
y son totalmente asincronas; no dependen ni de J ni de 
K, ni tampoco del reloj CK. Dichas señales son total- 
mente opcionales y, según modelos, serán activas por 
“0” o por *1%. 

El dispositivo integrado 74LS112 contiene en su interior 
dos biestables J-K completos y totalmente independientes 
entre sí. La Figura P6.15 muestra el encapsulado de este 
dispositivo al que acompaña una tabla con la descripción 
de cada una de sus patillas. 
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— PinN* NOMBRE e 
1,13 1CLK, Entradas de reloj activo por flanco 
y 2CLK | descendente para ambos biestables 
1PRE Entradas asíncronas de preactivado 
4,10 2PRE. l activas por “0”, para ambos 
biestables 
Sc Entradas asíncronas de preborrado 
15, 14 SCA activas por “0”, para ambos 
biestables 
4 fe E 
| Entradas síncronas de activación 
3,11 14,24 bara ambos biestables 
Entradas síncronas de borrado para 
Eu 1K.2K ambos biestables 
5,9 10,20 Salidas de ambos biestables 
5.20 Salidas invertidas de ambos 
6,7 19, 20 |eiestables 
16,8 Vcc, GND Señales de alimentación a +5 VDC 


1CLK Vcc 
1K 1CLR 
1) 2CLR 
1PRE 2CLK 
10 2k 
10 2) 
20 2PRE 
GND 20 


Figura P6.15. Descripción de patillas del dispositivo 7415112 


Materiales necesarios 


= 1C,1, 74LS112 (2 biestables J-K) 

»* 1 C.1. 74HCT04 (6 puertas NOT) 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa Protoboard para el montaje sin soldaduras 
» Interruptores (4). pulsadores (1) y leds (2) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Desarrollo de la práctica 


Según el esquema de la Figura P6.16 se propone expe- 
rimentar con uno de los dos biestables J-K contenidos en el 
dispositivo 7418112. 
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E2 (PR) 1 2 


Circuitos secuenciales e 


so (0) s1 (0) 


E0 (4) y HR 
EM (CK) ¿ge 
EN KI ¿lA? 
74Ls1122 
E3 (CL) AA 


Figura P6.16, Experimentando con el biestable J-K 


Las entradas asíncronas PR (E2) y CL (E3) son activas 
por nivel lógico “0” y permiten forzar a la salida Q a un 
estado conocido: activado o borrado respectivamente. Si 
cualquiera de ellas se dejara por descuido a “0”, la salida Q 
se mantendría forzada a un determinado nivel, y no respon- 
deria a las entradas J, K y CK, El estado de reposo de estas 
señales es, por tanto, el de nivel “1%. 


Todo lo expuesto se puede plasmar en la Tabla de Verdad 
y en el diagrama de tiempos de la Figura P6.17, que definen 
el funcionamiento de este tipo de biestable. 


0 1 x x x 

1 0 x x 56 

1 1 x x 0 

1 1 o 0 ll 

1 500 15 0 A] 

1 1 1 0 l/s 
Eat Ud ie fe 


ol 


Figura P6.17. Diagrama de tiempos del biestable J-K 


Una de las características de la báscula J-K es que la 
señal de reloj actúa por flanco en lugar de por nivel, y, más 
concretamente, en el circuito del ejemplo, por flanco des- 
cendente. Esto significa que la señal de reloj debe realizar 
una transición completa y pasar de nivel “0” a “1” y volver 
luego a “0”. Es en este preciso momento cuando la salida 
Q se activa o no según las señales de entrada J y K. Obsér- 
vese el detalle con atención. 


La otra característica fundamental es la ausencia del 
estado de indeterminación. Efectivamente, cuando J y K 
están a nivel “1” la salida Q cambia al estado contrario por 
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cada pulso de reloj (flanco descendente). Según el esque- 
ma del circuito anterior, este detalle puede no verse ade- 
cuadamente. Ello es debido al efecto “rebote” que presen- 
tan los mecanismos electromecánicos como el pulsador 
Ell empleado como entrada de reloj. Un simple acciona- 
miento por nuestra parte del pulsador El1 puede realmen- 
te generar varios pulsos, lo que provocará varios cambios 
de estado en Q de forma consecutiva y rápida. 


Para apreciar nítidamente el cambio de estado en Q 
cuando J y K están a “1”, se sugiere quitar el pulsador El 1 
y emplear el generador de funciones para generar la señal 
de reloj. En este caso se apreciará claramente que Q cam- 
bia de estado en cada flanco descendente de la señal apli- 
cada. El generador proporciona una señal cuadrada limpia 
y exenta de rebotes. 


Prestando la debida atención también se puede apreciar 
que en la salida Q se obtiene un pulso completo (0-1-0) por 
cada dos pulsos de la señal de reloj aplicada (0-1-0-1-0). 
Esto es, la frecuencia de salida es la mitad de la de entrada. 


La fotografía de la Figura P6.18 muestra el montaje 
práctico empleado para el análisis del biestable J-K, reali- 
zado sobre el entrenador Universal Trainer. 


Figura P6.18. Montaje del biestable J-K 


Si a un biestable J-K se unen entre sí las entradas J y K 
mediante un inversor, se obtiene un biestable tipo D con 
reloj activado por flanco en lugar de por nivel. El esquema 
de la Figura P6.19 propone la construcción de un biestable 
tipo D activada por el flanco descendente del reloj CK. 


A ys secuenciales básicos 


E2 (PR) y 


0 


s1 (0) 


EO(D) yx 


lr 02 


EM (CK) go 


E3 (CL) 


02 


74HCT04 


Figura P6,19. Biestable tipo D 


Para comprobar su funcionamiento basta con completar 
la Tabla de Verdad y el diagrama de tiempos mostrado en 
la Figura P6.20. 


Figura P6.20, Diagrama de tiempos del biestable tipo D 


Práctica 5. Circuitos de entretenimiento 


La idea general de todo biestable o flip-flop, es que 
actúa como elemento o célula básica de memoria. Es por 
tanto capaz de registrar un suceso o señal de entrada y 
memorizarlo a la salida. Aunque posteriormente desapa- 
rezca el suceso que originó el estado actual de la salida, el 
circuito lo sigue recordando, por lo que dicha salida no 
cambia de estado. 


Materiales necesarios 


2 1 C.1, 4011 (4 puertas NAND CMOS) 
» 1C.1. 74LS112 (2 biestables J-K) 

» 2 resistencias de 10 KQ 

« | resistencia de 100 KQ 

» 1 resistencia de 1 MQ 

» 2 condensadores de 100 nF 

» | condensador de 10 4 F 
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» Cables de conexión 

« F. Alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 
» Interruptores (1), pulsadores (2) y leds (3) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Alarma por rotura de un conductor 


Se trata de detectar la rotura de un conductor para dispa- 
rar una señal de alarma. En este ejemplo resulta evidente la 
necesidad de emplear un biestable. Se produce una señal de 
entrada que provoca el disparo de la alarma. Ésta sigue 
activada aunque la señal de entrada que originó el disparo 
desaparezca. Su esquema se muestra en la Figura P6.21, y 
se emplea el dispositivo CMOS 4011. Éste puede alimen- 
tarse con una tensión de +3 VDC a +15 VDC. En este 
ejemplo se alimenta a +5 VDC. 
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Cucuitos secuenciales o, 


S0 (ALARMA) 


Figura P6.21. Esquema del circuito de alarma por rotura de conductor 


El esquema del circuito se puede dividir en dos partes 
bien diferenciadas. Las puertas UIC y UND conforman un 
circuito multivibrador capaz de generar una onda cuadrada 
cuya frecuencia viene determinada por el valor de R4 y C2. 
Dicha frecuencia se aplica al led de salida SO que refleja la 
situación de alarma. El generador se pone en marcha cuan- 
do la patilla 9 de UIC esté a nivel “1”. 


Por otra parte, las puertas ULA y UIB forman un bies- 
table R-S asincrono. Cuando se conecta la alimentación al 
circuito, la red R-C formada por R2 y Cl garantiza que la 
salida del biestable, patilla 3 de UNA, esté desactivada a 
nivel *0”, de modo que bloquea al multivibrador. Para ello 
se genera una señal de reset (R) en la patilla 6 de UIB a 
partir de la conexión de alimentación y durante un tiempo 
determinado por R2 y Cl. 


En situación normal de reposo, la patilla 1 de ULA está a 
nivel “1”, Esta patilla se corresponde con la señal Set de 
activación (S) del biestable. Cuando se corta el conductor 
que la lleva a +5 VDC. se aplica un nivel “0” gracias a Rl. 
Se genera así la señal de activación S; la pata 3 de UTA, que 
se corresponde con la salida Q del biestable, pasa a “1”, y 
el multivibrador se activa a modo de alarma. Aunque se 
vuelva a unir el conductor, la alarma sigue activada, Para 
reponerla no sólo es necesario unir el conductor, sino que 
también hay que apagar y volver a encender el circuito. 


Juego "el más rápido" 


El ejemplo propone realizar un circuito que detecte la 
pulsación más rápida realizada entre dos “concursantes”. 
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Para ello se van a emplear dos biestables J-K conectados 
de forma que la salida de uno bloquea a la contraria 
poniéndola a “0”. La salida que prevalece activada corres- 
ponderá a aquel biestable que reciba primero un pulso de 
reloj. Véase el esquema de la Figura P6.22. 


El circuito se divide en dos partes. Por un lado las puer- 
tas NAND CMOS (Ul) hacen las veces de temporizador. 
Cuando el interruptor de INICIO (E0) se cierra la salida 
(S7) pasa a “0” durante un tiempo determinado por R1 y 
Cl, mientras tanto se mantiene un “0” aplicado a las entra- 
das clear de los biestables U2A y U2B, hace que las sali- 
das de las mismas permanezcan bloqueadas a “0”. 


“pr 


Transcurrida la temporización, la salida S7 se pone a 
y los biestables se desbloquean. En este momento los juga- 
dores pueden accionar sus respectivos pulsadores (E10) y 
(E11). Las señales de éstos van a parar a las entradas de 
reloj (CK) de cada biestable. Las entradas J y K de éstos se 
toman desde las salidas Q y Q del biestable contrario. De 
esta forma, aquella que primero reciba la señal de reloj se 
activará poniendo a “1” su salida, al tiempo que la otra 
queda definitivamente a “0”. 


Una nueva partida dará comienzo cuando el interruptor 
START (E0) se ponga a “0”. En este momento las salidas 
de ambos biestables vuelven a la situación de reposo “0”, 
el condensador Cl se descarga, la salida S7 se pone tam- 
bién a “0” y el ciclo volverá a repetirse cuando E0 pase 
nuevamente a*]”%, 


oy. secuonciales básicos 


S7 (START) 


Sá (JUGADOR 1) SO (JUGADOR 2) 


EO (INICIO) 


E11 (JUGADOR 1) ] E10 (JUGADOR 2) 


Figura P6,22, Esquema del juego "el más rápido" 
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Módulos basados 
en circuitos 


secuenciales 


Introducción 


Así como en el Capítulo 5 analizamos módulos basados en puertas, ahora toca 
referirnos a módulos construidos con biestables (unidades de memoria). Los 
módulos combinacionales se justificaron por ser más seguros, rápidos, por 
ahorrar espacio en las placas, aumentar la velocidad de trabajo, etc. Exactamen- 
te lo mismo podemos argumentar a la hora de justificar chips que realizan fun- 


ciones secuenciales. 


Se trata de las funciones típicas como los contadores, los registros de desplaza- 
miento, los registros denominados cerrojos (“latch”, en inglés), etc. 


Todos los conceptos te resultarán más sencillos de entender cuando en el labo- 
ratorio montes registros, contadores y diversos circuitos de entretenimiento. 


Contenido 
7.1. Registros 


7.1.1. Registros de almacenamiento 
7.1.2. Registros de desplazamiento 
7.2, Contadores 
7.2.1. Contadores asincronos 


2. Contadores sincronos 
Contadores módulo m 


Autoevaluación 
Prácticas de laboratorio 


A lo largo del presente capitulo encon- 
trarás los fundamentos de aquellos dis- 
positivos basados en el módulo básico de 
memoria. De tal manera que los objeti- 
vos planteados son: 
hb Que conozcas los módulos contado- 

res en sus distintas modalidades. 

b Que conozcas los registros de despla- 
zamiento. 

hb Que afiances tus conocimientos con 
las múltiples prácticas experimentales. 

b- Que adquieras experiencia en diseñar 
y construir registros de varios tipos y 
contadores con visualización. 

b- Que apliques tus conocimientos para 
construir experimentos útiles como 
la quiniela electrónica y el dado 
electrónico. 
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Registros 


Se llaman así un conjunto de circuitos biestables que tienen como objetivo alma- 
cenar datos binarios o bien realizar un movimiento de los mismos. 


. . 
7.1.1 Registros de almacenamiento 

En general responden a la estructura de la Figura 7.1. 

Por las entradas se introducen los N bits a almacenar en el registro. La señal de 
reloj sincroniza la carga de la información en los biestables. Las señales de control 
indican la operación a realizar y por las salidas se obtiene el valor de la información 
guardada en el registro. 


entradas, DTS 
reloj Ck ol 
señales ES 
de control L 
borrar 
escribir 
leer 
etc. 


Figura 7.1. Módulo que representa un registro de almacenamiento 


Cada biestable puede almacenar el estado de un bit. Así, al agrupar una serie de 
biestables con una señal de reloj podemos activar a todos juntos, de modo que cap- 
turen el dato que está en sus entradas, lo almacenen y lo muestren en sus salidas. 
Estos registros se llaman de carga paralela. Más adelante veremos registros que 
también pueden almacenar tantos bits como biestables dispongan, pero la introduc- 
ción de los datos es de forma serie. 


Los biestables que componen el bloque o módulo pertenecen a alguno de los tipos 
estudiados en el Capítulo 6, es decir: R-S, J-K, J-K maestro esclavo, D o T. Todos 
los biestables que componen el registro trabajan en forma conjunta y controlados por 
el mismo pulso de reloj Ck, Estos biestables pueden cargarse con información (es: 
tura) o bien se obtienen datos de ellos (lectura). 


En la Figura 7,2, se muestra cómo está compuesto un módulo de almacenamiento 
de 4 bits, fabricado con tecnología TTL siendo su número de identificación comercial 
el 74171. 


En el esquema interno podrás apreciar que la señal de control Set de cada biesta- 
ble es activa con señal baja y para que queden inactivas se han conectado a la ten- 
sión +5 Vec, mientras que las señales de control para poner los biestables en O se han 
conectado a la señal externa Clr de modo que aplicando allí una tensión de 0 voltios 
(0 lógico) resereamos todo el registro. 


Con la señal de reloj se cargan los datos binarios de entrada DO, DI, D2 y D3 de 
modo que los tenemos disponibles en QO, Q1, Q2 y Q3, respectivamente. También 
disponemos de las mismas señales de salida, pero negadas. Según la aplicación que 
nos ocupe usaremos una u otra salida, 


7.1,2 Registros de desplazamiento 


Los registros de desplazamiento tienen en común con los de almacenamiento que 
también mantienen una información que previamente se ha cargado, pero añaden la 
capacidad de desplazar esa información hacia la izquierda (hacia los bits de más 
peso) o hacia la derecha (hacia los bits de menos peso). 

A continuación se descubren los tipos de registros de desplazamiento según sea la 
forma en que se introducen y se sacan los datos (bits). 
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registro de 


almacenamiento +5Voc R 7 
A AA 
O O O, Es conveniente que repares 
salidas 9 Dz ckg ab—|--3, en la simbología usada en la 
D¡-|— E Figura 7.2 ya que en la salida 
0 o Q.se ha dibujado un circulito, 
clear y A al igual que en S y R. Se 
Esqueniaalmbilos PRO — A trata de enfatizar que esa 
Ckf Q| O, señal es activa por nivel 
7 bajo. Hubiese bastado una 
cea | ke, | de las dos indicaciones 
03|9 DS 0, 
0z|6 
az |7 | PCckfg ap- 0, 
or la == 
al? $ 
Q0 l15 s 
00 |: —T 5 


Ck Ckg A 
Esquema de conexionado ar ¡a 


Esquema interno 
Figura 7.2. Registro de almacenamiento de 4 bits modelo TL 74171 


7.1.2.1 Registros de desplazamiento con entrada serie 
y salida serie 


Se trata de un conjunto de biestables conectados “en cascada” de forma que la 
información entra en serie y sale en serie. 

El biestable que contiene el bit de mayor peso (D3) tiene su entrada disponible en el 
exterior, de modo que por alli introducimos la información. Ese biestable conecta su 
salida Q a la entrada del siguiente biestable y así sucesivamente hasta que el biestable 
que contiene el bit de menor peso tiene su salida disponible en el exterior por donde va 
saliendo de forma serie la información que entró por el biestable de mayor peso. 


En la Figura 7.3-a se detalla un registro de desplazamiento tipo entrada-serie, sali- 
da-serie implementado con biestables tipo D, y en la Figura 7.3-b el cronograma 
correspondiente. 


E D, 0, lo, 0, Da Do 0 s 


pal o ck 0 pa | ¡por 0, 
Ck 


Figura 7.3.3. Estructura de un registro de desplazamiento entrada-serie, 
salida-serie con biestables tipo D 


En el cronograma vemos un cuadrado pequeño que indica el nivel de la señal que 
se transmite a los biestables con cada pulso ascendente del reloj. 


Por ejemplo, en el momento en que aparece el flanco positivo del pulso “1”, Q, 
adopta el estado de su entrada que es 1, pero Q, sigue a 0 porque en el momento del 
flanco su entrada (D, = Qy) era 0. Esto hace que la señal de entrada se vaya “propa- 
gando” a través de los biestables. 


Como habrás podido observar, la señal que se propaga no tiene la duración del 
pulso original E ya que aquélla depende del intervalo entre pulso y pulso, Si experi- 
mentas con distintos “anchos” de pulsos E (siempre que permanezca a 1 durante 2 


O) EDICIONES PARANINFO 1 29 


vado basados en circuitos secuenciales 


flancos consecutivos), podrás ver que se consigue el mismo efecto mostrado en la 
Figura 7.3-b con un ancho ligeramente superior al tiempo entre pulso y pulso, y otro 
ligeramente inferior al tiempo entre 3 pulsos (dos períodos). 


Figura 7,3-b. Cronograma de las señales en un registro de desplazamiento entrada-serie, salida-serie 
En la Figura 7.3-c se muestra gráficamente lo que te hemos comentado. 


1 2 3 4 Y 
ck 


Et + 


(E) Dz | y (E) Da | h ñ 


Figura 7.3-c, Anchos extremos que puede adoptar E y obtener el mismo efecto 


7.1.2.2 Registros de desplazamiento con entrada serie 
y salida paralelo 
Se trata de un registro de desplazamiento implementado exactamente igual que en 


el caso anterior. Sólo se diferencia en que se dispone de las salidas de cada biestable 
que interviene. 


E A A A 


pa o, ps 0, ls a, rock 0, 


S, S, S, So 
Figura 7.4-a, Estructura de un registro de desplazamiento de entrada-serie, salida-paralelo 
con biestables tipo D 


Figura 7.4-b. Cronograma correspondiente a un registro de desplazamiento de entrada-serie, salida-paralelo 
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En el ejemplo mostrado en las Figura 7,4-a y 7.4-b, se introduce el dato 0101, o 
sea un 5 decimal, y el mismo aparece en las salidas paralelas al cabo de cuatro pul- 
sos de reloj, 


7.1.2.3 Registros de desplazamiento con entrada paralelo 
y salida serie 


En la Figura 7.5-a se presenta el esquema de este registro de desplazamiento, 


d3 di 


E 
1 ] 1 
DIOS Dz  O0(k—ofy4D, 0, 0J1/Dy s 
el 
z ck 0 ck 0 ck 0, Ck 
Load ] 


Ck 


di do 


2] 


Figura 7,5-a. Estructura de un registro de desplazamiento con entrada-paralelo, salida-serie 
con biestables tipo D 


7430 Dz_d3-0| | 
D2 aj 1 2-0, | > 1 
D1 aro. j ari] 1 Ñ 
0 1110 811 A 1101 IN 


93, > t 


02 > t 


Figura 7.5-b, Cronograma de las señales en un registro de desplazamiento entrada-paralelo, salida-serie 


En el cronograma de la Figura 7.5-b podemos seguir la evolución de todas las seña- 
les. Cuando aparece el pulso de carga (Load) las entradas DO, DI, D2 y D3 adoptan el 
valor correspondiente al dato a introducir. Para ello d0, d1, d2 y d3 deberán tener el nivel 
correspondiente en el momento de activar Load. En el caso que nos ocupa se trata del 
valor decimal 5. 

A lo largo de 5 pulsos de reloj el dato se va desplazando hacia la salida suminis- 
trando sucesivamente el dato incorporado de forma paralela, o sea: 1-0 1-0 
comenzando desde el bit menos significativo, 


7.1.2.4 Registro universal TIL 74194 


Se trata de un registro de desplazamiento comercial de 4 bits que cuenta con dos 
entradas de control que le permite funcionar como se detalla en la tabla de la Figura 7.6. 
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He 


¡Ojo! no te confundas al ver 
como "sale" el 5 por Qy (s).. 


Primero sale el bit menos 
significativo. 


En la Figura 7.5-b debes 
interpretar el cronograma de 
Q, como un 5 y no como un 
10... (o "A" en hexadecimal). 


— A 


Quizás eches en falta el 
Registro Paralelo-Paralelo, 
¿verdad? Lo que sucede es 
que en realidad no se trata 
de un registro de desplaza- 
miento. Este tipo de Regis- 
tro es igual que un Registro 
de almacenamiento. 


El contaje siguiendo un código determinado puede ser ascendente o descen- 
dente. 


A continuación veremos una serie de contadores con distintas particularidades. A 
fin de no complicar el esquema de los mismos, se hace referencia a un contador de 
sólo 3 bits. 

Los contadores los clasificamos en: 

* Contadores asincronos 

« Contadores síncronos 

En los contadores asincronos los biestables se conectan “en cascada”, o sea, la 
entrada de reloj se conecta a la entrada de Ck del biestable de menor peso (Qa) y la 


salida de éste a la entrada de Ck del siguiente biestable. y así sucesivamente con los 
siguientes. 


En los contadores síncronos. en cambio, la entrada de reloj se conecta al Ck 
de todos los biestables que componen el contador, de modo que todos cambian 
a la vez, 


7,2,1 Contadores asíncronos 


Se denominan asi por tener los biestables conectados “en cascada”. Figura 7.9. 
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Figura 7.9. Contador asíncrono y ascendente de 3 bits. Esquema, Tabla de Verdad y cronograma 
En los contadores asincronos existe el inconveniente de que se va produciendo 


un retardo en la activación de los biestables, ya que cada biestable cambia de estado 
después que ha cambiado el precedente. 


7.2.2 Contadores síncronos 


Si analizamos la Tabla de Verdad del contador ascendente en binario natural 
vemos que: 
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? 


En el cronograma de S 
(Figura 7.9) los números 
corresponden a los niveles 


deQ.Q,0, 


Por ejemplo: 


e MON, 


7.2,3,1 Contador de módulo m asíncrono 


Estos contadores disponen de un circuito combinacional que detecta que se ha lle- 
gado al valor m +1 y entonces resetea todos los biestables que componen el conta- 
dor. Según utilicemos biestables con nivel de reset por alto o por bajo será el tipo de 
puerta usada en el circuito combinacional. 

En la Figura 7.11 podemos observar el circuito combinacional necesario para un 
contador de módulo m = 5 considerando que Clr actúe por alto o por bajo. 


Qa Oa 
Ob Cir Ob Cir 
Qc Qc 


Figura 7.11. Lógica combinacional según se trate de clear por nivel alto o bajo 


Y ahora en la Figura 7.12-a se muestra cómo se implementa un contador asincrono 
ascendente módulo m = 5, 


Qc Ob OQa 


Figura 7.12»3, Contador ascendente de módulo 5 asíncrono 
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Figura 7.12:b, Cronograma de un contador asíncrono ascendente de módulo 5 


Se produce un efecto indeseado al tener que llegar hasta 6 para tener las condicio- 
nes de puesta a cero, como se manifiesta en la Figura 7.12-b, ya que durante el tiem- 
po que los biestables toman el valor 0 la salida permanece en un valor que no debie- 
ra darse. Vamos a buscar la forma de evitar este efecto. 
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Móflulos basados en circuitos secuenciales 


7.2.3.2 Contador de módulo m síncrono 


Seguimos con el caso práctico de implementar un contador de módulo 5, pero 
ahora usaremos biestables con Reset y no con Clear. Puesto que la acción de Reset 
es igual a la del Clear pero cuando se produce el pulso de reloj, ahora la combina- 
ción de puertas debe detectar cl 5 y mo el 6, con lo cual eliminamos los pulsos inde- 
seados de la implementación anterior. 


lQc Ob Qa 
Figura 7.13-2. Contador ascendente de módulo 5 síncrono 
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Figura 7.13-b. Cronograma de un contador síncrono ascendente de módulo 5 


Como se aprecia en la Figura 7.13-b, no se produce el efecto indeseado de los con- 
tadores asincronos, pues el circuito para la puesta a cero de los biestables se activa 
cuando llegamos al final de la cuenta y sólo es efectivo cuando llega el próximo 
pulso de reloj. 


Autoev 7 ación 7.1 Un registro de desplazamiento que trabaja con 8 bits necesita. 


7 16 biestables. 
7) 8 biestable: 
7) 4 biestables. 


7.2 Para la construcción de un registro de desplazamiento el biestable que mejor 
se adapta es el: 


7) Tipo J-K maestro-esclavo. 
3 Tipo T. 

3 Tipo D. 

7 Tipo R-S 
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7.3 Supón que aplicamos una señal de reloj con una frecuencia de 10 KHz a un 
registro de desplazamiento de $ bits. El tiempo que empleará en desplazar a 
los ocho bits será de: 


7 18 ms. 
DT 8ms 
O 0,8 ms 
O 


1,8 ms 


7.4 Si en un registro de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo de 8 
bits mantenemos la entrada a nivel 1, al cabo de 4 pulsos de reloj su salida 
presentará el siguiente estado: 

(supondremos el caso de que la salida es 00000000 inicialmente y que la 
entrada se produce por el bit de menor peso.) 


3 00001111 
3 00111100 
3 11110000 
A 10101010 


7.5 ¿Cómo distinguirías un contador síncrono de otro asíncrono?. 


7 Por el tipo de biestable con que se construyen unos y otros. 
7 Por la capacidad de ser cargados en paralelo o no. 

7) Por la forma en que se activan las señales de reloj. 

7] Por la cantidad de bits que manejen. 


7.6 Para construir un contador de módulo $5 son necesarios: 


7 5 biestables. 
7 32 biestables. 
7 3 biestables. 
3 10 biestables. 
7.7 Para la construcción de un contador el biestable que mejor se adapta es el: 


3 Tipo J-K maestro-esclavo. 
3 Tipo T. 


7.8 Un contador de módulo m funciona correctamente cuando se hace uso del: 


7] Reset asíncrono. 
5 Reset síncrono. 
TU No depende de ninguno de los dos tipos de reset. 
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vado basados en circuitos secuenciales 


PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


Práctica 1. Registros 


Un registro consiste en un conjunto de biestables tipo D 
en los que la señal de reloj es común a todos ellos. De esta 
forma una única señal de reloj hará que cada biestable 
recoja y memorice el bit presente en sus respectivas entra- 
das. Estamos hablando de un registro de entrada de infor- 
mación en paralelo y salida en paralelo. 


Materiales necesarios 


= 1 C.1. 74HCT04 (6 puertas NOT) | 
» 2.C.1. 74LS112 (2 biestables J-K) | 
»= C.L. 74LS373 (8 biestables tipo D) 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 

» Interruptores (9), pulsador (1) y leds (8) 

= Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Registro de entrada/salida paralelo de 4 bits 


En la Figura P7.1 se muestra el esquema electrónico de 
un registro de 4 bits de entrada/salida paralelo. Está cons- 
truido a partir de biestables J-K con sus correspondientes 
inversores que los convierte en biestables tipo D activos al 
flanco descendente de la señal común de reloj. 


En la fotografía de la Figura P7.2 se muestra el montaje 
práctico del circuito anterior, realizado sobre el entrenador 


Ñ 


x 


ES (03) 


3 


LIA 
TAHCTOS. 


Et (CLOCK) 


3(03) 


Universal Trainer. El integrado Ul recibe tensión de 
+5 Vec por la patilla 14 y de GND por la 7. Los integrados 
U2 y U3 reciben +5 Vec por la patilla 16 y GND por la 8. 


Figura P7.2. Montaje práctico de un registro de 4 bits 


Mediante los interruptores E3-E0 se introducen los bits 
D3...DO del dato que se desea registrar o memorizar. El pul- 
sador El1 actúa como generador de la señal de reloj. La mejor 
forma de analizar el funcionamiento del circuito es comple- 
tando el diagrama de tiempos de la Figura 7.3. En él se repre- 
sentan unas supuestas combinaciones en los bits de entrada 
(D3...DO) y, en función de la señal de reloj, se debe determi- 
nar cuál es la información de los bits de salida (S3...SO). 


x 
ss Jem 


U3A use 
7aLs112 TALst2 


52102) sion so (Do; 


Figura P7.1. Registro de 4 bits de entrada/salida paralelo 
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Figura P7,3, Diagrama de tiempos de un registro de 4 bits 


Registro de entrada/salida de 8 bits integrado 


El circuito integrado SN74LS373 contiene en su interior 
un registro de 8 bits completo con señal de reloj activa por 
nivel “1” (no por flanco) y con señal para el control trics- 
tado de las salidas. La disposición de patillas se presenta en 
la Figura P7.4, junto con la descripción de las mismas. 


Entradas para cada 
biestable del 

| registro | 
Salidas de cada uno | 
¿de los biestables | 
del registro 


3,4,7,8,13,14,17,18 1D 8D 


10 


2,5,6,9,12,15,16,19 ¿0 


Control de las sali- 
' das. Cuando está a 
0" las salidas que- 

' dan en alta impe- | 
'dancia. A “1” las 
«salidas muestran | 
el dato actual 
'memorizado 


Señal de reloj. 
Cuando está a *1” 
las entradas quedan | 
registradas en las 
salidas. A nivel “0” 
las salidas conser- 
van el estado 
anterior | 


“ Le 


ET PE Entrada de alimen- | 
Ag20 GND,VEC ración a +5 VDC 


La Figura P7.5 muestra un resumen de la arquitectura 
interna de este dispositivo, representando únicamente uno 
de los 8 Flip-Flops contenidos en su interior y los circuitos 
auxiliares que los acompañan. 


E registro está construido en torno a 8 Flip-Flops tipo D 
con señal de reloj activa por nivel 1 aplicada por la patilla 
LE. La señal OÉ controla sendas puertas triestado que per- 
miten desconectar o no las salidas Q de cada Flip-Flop. 
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OE Vec 
10 8Q 
1D 8D 
2D 7D 
20 70 
30 6Q 
3D 6D 
4D 5D 
40 50 
GND Le 


01 


y y 
Alos otros 7 Flip-Flops 
Figura P7.5, Arquitectura interna del 7415373 


Montar el circuito propuesto en la Figura P7.6 para 
poder comprobar el funcionamiento de este registro de 
entrada/salida paralelo de $ bits. A continuación com- 
pletar el diagrama de tiempos de la Figura P7.7 prestan- 
do especial atención a la señal de reloj. Existe una dife- 
rencia sustancial entre esta señal de reloj y la del 
circuito de la Figura P7.1. Comprobarlo y tomar buena 
nota de ello, 


Módulos basados en circuitos secuenciales 
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Figura P7.6. Registro integrado de 8 bits 


Figura P7.7. Diagrama de tiempos para el registro de entrada/salida paralelo de 8 bits 


Práctica 2. Registros de desplazamiento 


Los registros de desplazamiento constan de tantos bies- , de 
tables como bits se deseen cargar. La configuración típica » Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 
consiste en conectar la salida de un biestable con la entrada * Interruptores (9). pulsador (1) y leds (4) 
del siguiente. La señal de reloj es común a todos los biesta- » Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 
bles. La entrada de información se aplica secuencialmente e q o > 
por el primer biestable bit a bit. Cada bit va acompañado de A " . . 
su correspondiente pulso de reloj. Se obtiene así un registro Registro de entrada serie salida paralelo de 4 bits 
de entrada serie y salida en paralelo. 


Se muestra en la Figura P7.8. Consiste en un registro de 

4 bits de entrada serie por el primer biestable y salida en 

. : paralelo, donde cada bit de salida se obtiene por la salida Q 
Materiales necesarios de cada uno de los biestables. 


ñ A la hora de realizar el montaje se insiste en la necesidad 
« 1.C.1. 74HCT04 (6 PUErES NOW) de alimentar a todos los cuida empleados. Ul recibe 

= 2.C.1. 74LS112 (2 biestables J-K) +5 Vcc por la patilla 14 y GND por la 7. U2 y U3 reciben 

»= 1 C.1. 74LS194 (registro universal) +5 Vec por la pata 16 y GND por la 8. 

» Cables de conexión 


Ads tS Veco pd dS y Al aplicar un pulso de reloj mediante el pulsador El!, el 


nivel lógico actual presente en la entrada de datos E0 se 
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Figura P7,8, Registro de desplazamiento de 4 bits 


carga en el primero de los biestables (S3). Un segundo pulso 
de reloj hace que el bit contenido en el primer biestable pase 
al segundo (S2) y el primero se cargue con el nivel actual de 
E0, y así sucesivamente. Al final los cuatro biestables que 
componen el registro quedan cargados con los cuatro bits de 
datos que se han introducido secuencialmente por E0O acom- 
pañados de su correspondiente pulso de reloj. 


Como ya se explicó en prácticas anteriores, el pulsador 
Ell empleado para generar los pulsos de reloj no está 
exento de rebotes, por lo que es muy posible que se apre- 
cie que un aparente pulso cargue de forma indescada 2 o 
más biestables del registro con el mismo nivel lógico de 
entrada. Si se desea evitar este fenómeno se aconseja 
emplear el generador lógico del entrenador o un generador 
de funciones que proporciona una señal de onda cuadrada 
limpia de rebotes. 


Completar el diagrama de tiempos de la Figura P7.9. 
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Figura P7.9, Diagrama de tiempos de un registro de entrada serie y salida 
paralelo de 4 bits a completar 
Registro Universal 
Vamos a presentar el dispositivo integrado 74LS194, 


Consiste en un registro universal de 4 bits capaz de despla- 
zar su información a izquierda y a derecha así como cargar 
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información en serie o en paralelo. En la Figura P7.10 se 
aprecia la distribución de patillas así como una tabla con la 
descripción de las mismas. 


1 CLR Entrada para el borrado total del 
registro activa por nivel “0” 
2 ASI Entrada serie de datos con des- 
plazamiento a la derecha 
7 Lsi Entrada serie de datos con des- 
plazamiento a la izquierda 
Entradas para el dato de 4 bits 
3,4,5y6  A,B.C,D on paralelo 
Entradas para la selección del 
9y10 S1y 30 modo de trabajo 
1a E Entrada de reloj activa por flanco 
ascendente 
15,14,13,12 OA-0D Salidas del registro 
16y8 VCC y GND Entradas de alimentación 


CLR Vec 
RSI O, 
A O 
Q. 

0 

D TK 
LSI s1 
GND so 


Figura P7.10. Encapsulado del 7415194 


A continuación se muestra la Tabla de Verdad que defi- 
ne el funcionamiento de este circuito integrado y en la que 
se emplean los siguientes abreviaturas: 


« H representa nivel alto (“1”) y L nivel bajo (“0”) 


ved basados en circuitos secuenciales 


= X representa nivel irrelevante (puede ser “1” o “0” 
indistintamente) 


« Ck Flanco ascendente de la señal de reloj 

+ QA0-QDO representan a las salidas QA-QD cuando el 
registro está inactivo o reposo 

+ QAn-QDhn representan a las salidas QA-QD tras el 
último pulso de reloj 

= a, b,c, d representan el nivel lógico que adquieren las 
salidas QA-QD a partir de las entradas A-D 


El esquema de la Figura P7.11 nos permitirá experimen- 
tar y analizar las diferentes funciones que realiza el inte- 
grado. Montarlo y realizar las diferentes operaciones que 
se proponen a continuación. 


Borrado del registro 


Basta con poner a “0” la entrada E4 (CLR). Todas las 
salidas del registro se ponen a “0”. Posteriormente se reco- 
mienda dejar esta entrada a “1% como nivel de reposo ya 
que si no el registro permanece borrado permanentemente. 


Carga en paralelo 


El registro se carga con los cuatro bits introducidos por 
las entradas E0-E3 (A-D). Las entradas de selección de 
modo E7 y ES (SO y S1) deben estar a nivel “1”. La carga 
se realiza cuando haya un flanco ascendente de la señal de 
reloj introducida mediante el pulsador E11 (CK). 


Carga en serie por la derecha 


Las entradas de selección de modo E7 y E8 (SO y Sl) 
deben valer *1” y “0” respectivamente. Los bits a cargar se 
van introduciendo por la entrada ES (RSI) de forma 
secuencial y al ritmo marcado por la señal de reloj que se 
aplica mediante el pulsador E11 (CK). 


Carga en serie por la izquierda 


Las entradas de selección de modo E7 y ES (SO y SI) 
deben valer *0” y “1” respectivamente. Los bits a cargar se 
van introduciendo por la entrada E6 (LSI) de forma 
secuencial y al ritmo marcado por la señal de reloj que se 
aplica mediante el pulsador E11 (CK). 


Reposo 


En este estado el registro no puede ser cargado ni en 
serie ni en paralelo; sus salidas conservan el último valor 
registrado. Esto se consigue bien poniendo a “0” la señal 
de reloj o bien poniendo a “0” las señales de modo E7 y E8 
(SO y Sl). 


Se recuerda que. debido al efecto rebote que puede pre- 
sentar el pulsador El1 (CK), es posible que en las cargas 
serie del registro se aprecie que un mismo bit de entrada se 
repite en dos o más de las salidas. Se recomienda emplear 
un generador lógico que proporcione una señal de onda 
cuadrada limpia, 
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Figura P7.11. Tabla de Verdad y circuito experimental para el 7415194 
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La fotografía de la Figura P7.12 muestra el montaje 
práctico de este circuito realizado sobre el entrenador Uni- 
versal Trainer. 


Figura P7.12, Montaje sobre el Universal Trainer 


Módulos basados en circuitos scene 


Un contador es un circuito construido a base de biesta- 
bles. Es capaz de contar, en binario. el número de pulsos de 
reloj que se le aplican. Dichos pulsos pueden proceder de 
diversas fuentes: sensores, finales de carrera, pulsadores, 
etc. La máxima cuenta que puede llevar un circuito conta- 
dor recibe el nombre de “módulo”. El módulo de un conta- 
dor binario puro se determina por 2", donde n representa el 
número de biestables de que consta el circuito. Así, un con- 
tador de 4 bits (4 biestables) puede contar hasta 16 pulsos, 
para luego volver a empezar desde 0. 


En ocasiones, el módulo de un contador puede modifi- 
carse añadiendo circuiteria adicional de modo que, cuando 
el contador alcance el valor deseado, se produzca un borra- 
do del mismo y se reanude nuevamente la cuenta. 


Según se construya el circuito, el contador puede 
ser ascendente (UP) o descendente (DOWN), en cuyo 
caso se descuenta una unidad por cada pulso de entrada 
recibido. 


Materiales necesarios 


+ 2 C.1. 74LS112 (2 biestables J-K) 

+ 1C.L 74LS169 (1 contador UP/DOWN con precarga) 
+ Cables de conexión 

+ F, Alimentación de + 5 Vec o pila de 4,5 Y | 
+ Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 

+ Interruptores (7), pulsador (1) y leds (5) 

+ Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Contador ascendente de 4 bits 


Se corresponde con el esquema de la Figura P7.13 y 
consiste en un contador ascendente de 4 bits y con un 
módulo de 16. 


Se recuerda alimentar a ambos dispositivos 74LS112 
empleados en el esquema. Reciben +5 Vec por la patilla 16 
y GND por la pata $. 


Práctica 3. Contadores binarios 


El montaje práctico realizado sobre el entrenador Univer- 
sal Trainer se muestra en la fotografía de la Figura P7.14. 


Figura P7,14, Montaje práctico del contador ascendente 
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Figura P7,13. Contador ascendente de 4 bits 
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vado basados en circuitos secuenciales 


Al conectar la alimentación las salidas de los biestables 
adquieren un estado aleatorio. por lo que el valor inicial del 
contador es desconocido. Se puede actuar sobre las señales 
de PR (E0) o CL (El) para hacer que el contador se ponga 
a 1111 o a 0000 respectivamente, Estas señales son activas 
por nivel “0”, por lo que en reposo deben mantenerse a 
nivel +1”, 


Mediante el pulsador E11 (CK) se aplican los pulsos a 
contar, Como ya se ha comentado en anteriores ocasio- 
nes, los pulsadores electromecánicos generan rebotes. 


Para evitarlo se puede emplear un generador lógico 
que suministre una señal limpia de onda cuadrada como 
entrada de los pulsos a contar. En caso de emplear el 
entrenador Universal Trainer disponemos de un genera- 
dor que suministra onda cuadrada de 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz 
y 1 KHz. 


Completar el diagrama de tiempos de la Figura P7.15. A 
la vista de él se puede comprobar que, efectivamente, el 
módulo del contador es de 16. Igualmente se puede com- 
probar que la frecuencia en la salida Q de cualquier biesta- 
ble es la mitad de la frecuencia de reloj que le entra a la 
misma por CK. Así, en SO se tiene la mitad de frecuencia 
del reloj de entrada, en S1 la mitad de SO, en S2 la mitad 
de Sl y, finalmente, en S3 la mitad de S2. 
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Figura P7,15. Diagrama de tiempos de un contador 
ascendente de 4 bits a completar 


50 (DO) 


Contador descendente de 4 bits 


Su esquema se corresponde con el mostrado en la Figu- 
ra 7.16. 


Se puede apreciar que la diferencia básica entre un con- 
tador ascendente (UP) y otro descendente (DOWN) consis- 
te en que, en el primer caso, la entrada de reloj de un bies- 
table se toma desde la salida Q que le precede y en el 
segundo caso desde la salida Q. 


Al igual que el anterior, la cuenta se lleva a cabo en 
binario y se puede comprobar que el efecto divisor de fre- 
cuencia es similar al del contador ascendente. Completar el 
diagrama de tiempos de la Figura P7.17. 


CREA! 


MUUv UU UU uuu" 


cuen 


PRIEO) 
poso) 
DYst) 
0252) 


DoS) 


Figura P7.17. Diagrama de tiempos para un contador descendente 
de 4 bits a completar 


Contador UP/DOWN con precarga 


Un contador, además de ser ascendente o descendente 
(UP/DOWN), también puede tener precarga; esto es, tener 
la posibilidad de cargar un valor inicial con el que comen- 
zar la cuenta. 


El dispositivo 74LS169 contiene un contador 
UP/DOWN de 4 bits con precarga. La Figura P7,18 pre- 
senta la distribución de patillas así como una descripción 
de las mismas. 
$309) 


s1(01) s2 (02) 


ED (PR) 
lo 
vIA ] vie ] v2A 
En (cx) sE 
¿e a 
5 cx 


7aLS12 


TALSt2 


7ALS112 Ñ 


ECU) 


Figura P7,16. Contador descendente de 4 bits 
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ulos basados en circuitos secuenciales 


Pr 


Contador de décadas 


El 74LS90 es un circuito integrado compuesto básica- 
mente de 4 biestables y que es capaz de contar en BCD, 
desde 0 hasta 9. La Figura P7.21 muestra la disposición de 
patillas, y la tabla que la acompaña proporciona una des- 
cripción de aquellas. 


AE DANA nene DESCRIPCIÓN 


Entrada B de reloj 


p 14 CKA Entrada A de reloj 
2,3 RO1, RO2 Puesta a 0 
6, 7 R91, R92 Puesta a 9 | 
12, 9,8, 11 QA, QB, QC, OD Salidas del contador | 


Entradas de alimen- 


penis VCC, GND tación a +5 VDC 
CKB CKA 
RO (1) NC 
RO (2) Q, 
NC 0, 
Vec GND 
R9 (1) Oz 
R9 (2) O; 


Figura P7.21. Encapsulado del dispositivo 741590 


Materiales necesarios 


= 1 C.L 74LS90 (década BCD) 

= | C.1. 74LS47 (decodificador BCD) 

» 1 C.1. 4017 (década decimal) 

» | display SA43-11HWA de ánodo común 
» Cables de conexión 

» F. Alimentación de +5 Vec o pila de 4,5 V 


= Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 
= Interruptores (2), pulsadores (1) y leds (8) 
» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


Contador BCD 


Se emplea la década contenida en el dispositivo ante- 
riormente explicado. El esquema del circuito se muestra en 
la Figura P7.22. 

La alimentación de este dispositivo integrado se realiza a 
través de las patillas 5 (+5 VDC) y 10 (GND). Los interrup- 
tores E0 y El van a parar a las señales de entrada de pues- 
ta a 0 y puesta a 9 del contador. Son activas por nivel “1”, 


Los pulsos a contar se introducen a través del pulsador 
Ell del que ya es conocido el problema de los rebotes. 
Estos pulsos también se pueden introducir mediante el 
generador lógico de onda cuadrada. 


Montado el circuito se completa el diagrama de tiempos 
de la Figura P7,23. Un análisis detallado del mismo permi- 
tirá comprobar el funcionamiento de la década. 


CLEEt) 


VUVVUVVUU UL 


RO(E0) 


REY) 


oR(so) 
an(s1) 
acisz) 


asa) 


Figura P7.23. Diagrama de tiempos de la década BCD a completar 


El diagrama de la Figura P7.23 permite comprobar que 
la salida QD (S3) es la única que genera un pulso comple- 


S3(QD) S2(QC) S1(QB) SO0(QA] 


de 


EM (CK) 
O 


E0 (RO) 


E1 (RO) 


7ALS9O 


Figura P7.22. La década 741590 
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to por cada 10 pulsos de reloj en CK (E11). Es decir, la fre- 
cuencia en la salida QD es la décima parte de la frecuencia 
de entrada (se divide la frecuencia entre 10). 


Esta salida QD puede utilizarse como entrada de reloj 
para una segunda década que contaría decenas. La salida 
OD de ésta puede ir a parar a la entrada de reloj de una ter- 
cera década que contaría centenas, y así sucesivamente. 


Mediante las señales E0 (RO) y El (R9) es posible cargar 
la década con el valor 0 o con el valor 9 como valor inicial, 


Contador BCD con visualización 


Empleando algunos de los dispositivos estudiados hasta 
el momento, se puede conseguir visualizar sobre un dis- 
play de 7 segmentos el número de pulsos que se aplican a 
un circuito contador. La Figura P7.24 muestra el esquema 
de un contador BCD con visualización mediante display de 
7 segmentos. 


Se recuerda la necesidad de alimentar a todos los dispo- 
sitivos empleados. Ul recibe +5 Vee por la patilla 5 y 
GND por la patilla 10. U2 recibe +5 Vec por la patilla 16 
y GND por la 8. 


La entrada de pulsos procedente de E11 o del generador 
lógico del entrenador va a parar a la década contadora 
SN74LS90. Ésta realiza una cuenta en BCD que se obtie- 
ne por las salidas QA, QB, QC y QD. Estas salidas van a 
su vez a las entradas del decodificador BCD a 7 segmentos 
modelo SN74LS47. 


El decodificador recibe el código BCD procedente de la 
década y genera a sus salidas las señales necesarias para 
activar los segmentos encargados de visualizar el número 
de pulsos aplicados. 


Las entradas E0 y El permiten hacer la puesta a 00 a9, 
respectivamente, de la década. En situación de reposo, estas 
entradas deben estar a nivel “0”: de lo contrario, la década 
está permanentemente forzada a uno de esos dos valores, 
con lo que la entrada de impulsos a contar queda inhibida. 


Una vez montado el circuito, comprobar su correcto 
funcionamiento. 


Se puede conectar la entrada de pulsos con la salida del 
generador lógico. Para ello hay que desconectar el pulsa- 
dor El1. Empezando con una baja frecuencia del genera- 
dor, ir aumentándola paulatinamente. 


Modulos basados en circuitos sec soft 


La fotografía de la Figura P7.25 muestra el montaje 
práctico del contador con visualización, realizado sobre el 
entrenador Universal Trainer. 


Figura P7,25, Montaje práctico sobre el entrenador Universal Trainer 


2.4.3 Contador decimal 


El dispositivo 4017 contiene una década contadora cuyas 
salidas están decodificadas en decimal. Dispone de 10 sali- 
das que se van activando, de una en una, según el número de 
pulsos recibidos. Asi, si se reciben tres pulsos, se activa la 
tercera salida. Cuando se reciben los 10 pulsos, se activa la 
primera de las salidas y el proceso de cuenta se repite nue- 
vamente. Su diagrama de patitas se muestra en la Figura 
P7.26 junto con una tabla de descripción de aquéllas. 


3,2, 4,7, 10, Salidas. Se activan secuencial- 


00,01...09 | mente según el número de pul- 


BA -sos recibidos 


Genera un pulso completo cada 
45 a vez que llegan 10 pulsos de reloj. 
Se emplea como salida de sobre 
pasamiento 
dais 


Entrada de habilitación de la 
señal de reloj activa por nivel “0” 


+5 Veco 


74LS47 


Figura P7.24. Contador BCD con visualización 
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vado basados en circuitos secuenciales 


entrada MR, El contador entonces se pone a 0, se activa la 
: salida QO (S0) y el ciclo se repite. 


cpo Entrada de pulsos a contar sen- e % q 
14 Pp ' sible al flanco ascendente Completar el diagrama de tiempos de la Figura P7.28. 
Li + | LOs y > 
1 debe r tl laro el fune: - 
Iresatidal contador. Saractivata | Con € ae quecat comple tamente claro el funcionamien: 
15 MR salida QO cada vez que esta to de la década decodificada. 
entrada se pone a *1" 
8, 16 GND, VCC | Entradas de alimentación 
EXE10) 
also) 
ans) 
ars) 
axis) 
045) 
ass) 
Quise) 


ans) 


Figura P7,26. Encapsulado del 4017 


Figura P7.24. Diagrama de tiempos del dispositivo 4017 a completar 


El contador recibe pulsos procedentes del pulsador E11 
(atención a los posibles rebotes). Las salidas del contador 
son 10, desde QO hasta Q9. Sin embargo, en el circuito 
mostrado en la Figura P7.27 sólo se han empleado las ocho 
salidas de menos peso, Q0-Q7, que se representan sobre 
los leds S0-S7. Dichas salidas reflejan la cuenta de los 
ocho primeros pulsos de entrada. Cuando llega el noveno A la vista de los resultados se pueden intuir las múltiples 
pulso a contar se activa la salida Q8 que va a parar a la aplicaciones de este circuito como divisor de frecuencias. 


La entrada de pulsos se puede conectar al generador de 
funciones del entrenador en lugar de al pulsador Ell. 
Según la frecuencia elegida se puede apreciar un vistoso 
juego de luces en las que éstas se van desplazando de dere- 
cha a izquierda. 


S7(Q7) S6(Q6) S5(Q5) S4(04) SI(Q3) S202) S1(Q1) SO(Q0 


Et1 (CK) 


Figura P7,27, Circuito práctico con el 4017 
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vado basados en circuitos secuenciales 


El dado electrónico 


Una de las formas de generar números aleatorios es 
emplear contadores que cuenten un número determinado 
de pulsos externos a una muy clevada frecuencia. Precisa- 
mente es esta velocidad la que hace muy difícil predecir el 
número de pulsos aplicados. En esta ocasión es necesario, 
además, que el contador cuente dentro del rango compren- 
dido entre 1 y 6, según las caras de un dado clásico. Véase 
el esquema de la Figura P7.31. 


El montaje práctico se muestra en la fotografía de la 
Figura P7.32. Se emplean tres circuitos integrados diferen- 
tes que deben ser alimentados correctamente. Ul recibe 
tensión de +5 VDC por la patilla 14 y GND por la patilla 
7. U2 y U3 se alimentan de +5 VDC por las patillas 16 y 
GND por las patillas 8. 


El “corazón” del circuito lo forma el contador con pre- 
carga 74LS169 (U2), ya estudiado anteriormente, y confi- 
gurado en modo ascendente. Los pulsos de reloj se reciben 
desde el generador lógico del entrenador a través de la 
puerta NAND ULA. Cuando el interruptor E0 está a “0” 
(en reposo), el contador está detenido, pues no le entran 
pulsos a contar. Cuando se pasa a nivel “1” la cuenta se 
reanuda a una velocidad determinada por la frecuencia del 
generador. Cuanto más elevada, más impredecible será 
dicha cuenta. 


Las entradas de precarga A, B, C y D están conectadas 
de tal forma que, cada vez que se genera la señal de carga 
LOAD, el contador adquiere el valor binario del 9 (1001). 
Como sólo se emplean las tres salidas de menos peso del 
contador (QC, QB y QA), el valor de salida que se aplica 
al decodificador SN7447 (U3) será 001. Se visualiza, por 
tanto, el dígito !. 


La señal LOAD se produce, gracias a la puerta NAND 
UIB, cuando las salidas QC, QB y QA valgan 110 (6) y 
haya un nuevo pulso de reloj. 


En otras palabras, el contador sólo evoluciona contando 
en binario desde 1001 hasta 1110; pero, como sólo se 
emplean sus tres salidas de menos peso QC, QB y QA, 
estas evolucionan desde 001 (1) hasta 110 (6), las caras de 
un dado. 


Finalmente. el decodificador BCD a 7 segmentos recibe 
en su entrada las salidas del contador. La entrada $ corres- 
pondiente a QD está permanentemente a “0”, El display 
visualiza, por tanto, cualquier número comprendido entre 1 


y 6. 


E0 (RO) 


Figura P7,31. Esquema del dado electrónico 
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A Dispositivos 
lógicos 


programables 


Introducción 


En un sistema digital binario, una Tabla de Verdad resume magistralmente su 
funcionamiento. Mediante ella podemos tener la información relacionada con los 
niveles de salidas en función del estado de las entradas. La solución consiste en 
implementar un circuito combinacional teniendo en cuenta las combinaciones 
que dan como resultado un 1 en la salida o bien teniendo en cuenta aquellas que 
dan un 0. 


Pues bien, los circuitos integrados PLD permiten la resolución con las combi- 
naciones que dan un 1. Para ello contamos con una serie de puertas AND para 
implementar los productos y de puertas OR para la suma. Lo recuerdas, ¿verdad? 
Si optamos por los 1, la función salida es una suma de productos, y si optamos por 
0, la función es un producto de sumas. 


8.1. Un repaso a los circuitos combinacionales En este capítulo vas a conocer y a mane- 
8.2, Programación de las puertas AND 
8.3. Programación de las puertas OR 


Jar una herramienta muy útil en el dise- 
ño de sistemas combinacionales. Se 
llama PLD (DISPOSITIVO LÓGICO 
PROGRAMABLE). 

Cuando concluyas el estudio estarás en 
condiciones de programar un dispositivo 
tan importante en la construcción de un 
circuito combinacional puro, como auxi- 
liar en un sistema programado, como 
comprenderás al llegar al estudio de los 
microprocesadores. 

También aprenderás a utilizar un dispo- 
sitivo PLD muy particular y muy impor- 
tante: un tipo de memoria ROM. Tiene 
una doble aplicación: ser útil, de forma 
autónoma para controlar dispositivos 
puramente secuenciales, y actuar como 
un pilar importante en los sistemas basa- 
dos en microprocesdores. 


8.4, PLD con más de una salida 
8.5. Notación simplificada 

8.6. Memoria PROM 
Autoevaluación 

Prácticas de laboratorio 


Por todo lo expuesto te aconsejamos una 
especial atención a este “integrante” del 
mundillo lógico ... 


Eooooooboboooboboobbbbbbb 


Copyrighted material 


oi hi Jpicos programables 
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EX] Un repaso a los circuitos combinacionales 


Los sistemas combinacionales. Seguro que ya tienes muy claro que se trata de cir- 
cuitos conformados por puertas que definen unas salidas en función de la combina- 
ción de estados de las entradas: o sea. respondiendo a una Tabla de Verdad. Recor- 
darás que la solución la podiamos plantear apelando a los minitérminos o a los 
maxitérminos, teniendo en cuenta los | de la función o los O de la misma, respecti- 
vamente. 


Veamos un ejemplo en la Figura 8.1. La solución responde a los minitérminos. 
Quizás te sorprenda un poco que ahora las puertas OR “apunten” hacia abajo en lugar 
de a la derecha, como era habitual. Bien; en primer lugar, ello no altera el resultado 
de la implementación, y en segundo lugar, lo hacemos así porque se ajusta a la dis- 
posición que existe en el dispositivo al que queremos llegar. 


Sistema 
combinacional 


la) 2 


Diagrama en bloque [> A.B.C 


200 oo m 


(b) 
Tabla de Verdad AABBC 


Ss, Sa 
(c) Diagrama lógico 


Figura 8,1, Sistema combinacional solucionado mediante los minitérminos 
Recuerdas aquello de que... “los fabricantes de chips son muy listos”. Pues bien, 
ellos detectaron que ésta era la solución a la que mayoritariamente recurrían $us 
clientes, por lo que seguramente se dijeron: sería muy útil ofrecer un chip que dis- 
ponga de una serie de puertas AND para implementar los productos canónicos y 
otro conjunto de puertas OR para conseguir la suma lógica de esos productos canó- 
nicos, y cuya conexión pueda ser programada por el usuario. 


Asi nacen los dispositivos denominados PLD (Programmable Logic Devices), 
cuyas “intimidades” pasamos a contarte. 


Programación de las puertas AND 


Comenzaremos mostrándote de qué manera han ideado la vinculación entre las 
entradas (que son las variables lógicas de la función a implementar) y las puertas 
AND. 
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fusibles 


Figura 8,2. Conexión programable entre las entradas y la puerta AND 


Los fusibles conectan las entradas (en modo directo y en modo invertido) con la 
AND, o bien las aíslan si se funden. Veamos un caso práctico: queremos implemen- 
tar un minitérmino canónico que responda a la ecuación A,B.C. 


Una vez fundidos los fusibles oportunos. el circuito responde al de la Figura 8.3. 


+Vecc 
re o E 
] o. 0 l | 1 AEC 
E 1 


o o 
fusibles 


Figura 8,3, Implementación del producto canónico A.B.C 


Como se ve claramente, la entrada de la AND que queda aislada de la entrada del 
circuito se conecta a la fuente de alimentación mediante la resistencia R, lo que apli- 
ca un 1 en ella. ¿4 que es muy ingeniosa la solución? 


| Ejercicio Propuesto 8 


En la Figura 8.4, dibuja los fusibles que no deben fundirse para conseguir 
el minitérmino: A. B. €. 
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Dispositivos lógicos pod 


+ 


Lo de minitérmino canónico 
es redundante pero... para 
que quede bien claro. 


% 2 


En realidad la salida de la 
AND responde a1.A.1.B 
C.1, pero los 1 los podemos 
obviar ¿verdad? Si no lo ves 
claro, recurre a las propie- 
dades que veíamos en el 
primer capítulo, 


ino lógicos programables 
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+Vco 


Figura 8,4, Práctica de programación de un minitérmino. Dibujar los fusibles que no se funden 


E] Programación de las puertas OR 


Para resolver la cuestión de “sumar” los minitérminos (productos lógicos resuel- 
tos con las puertas AND), por supuesto apelamos al uso de una OR cuya conexión 
típica con las AND es la de la Figura 8.5. 


fusibles 


o 


6xR 6xR 


S,=M, + M, + m, + m, + m, + ma S,=AB.C+AB.C+AB.C+AB.C+0+0 


Figura 8,5. Conexión de la OR con las salidas de las AND y el ejemplo resuelto 


Se han evitado las conexiones a las AND para no complicar el dibujo y dejar más 
claro el tema que nos ocupa. Como podrás observar, si dejas intacto el fusible, la 
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Dispositivos lógicos posa 


entrada a la OR queda conectada con la salida de la AND; pero, si fundimos la cone- 
xión, quedará aislada y conectada a masa a través de una resistencia R. De modo que 
las entradas a la OR que mo se usan quedan con un nivel 0, Como bien sabes, un ( 
en una OR deja a la otra u otras entradas la misión de definir la salida. 


Resumiendo: un fusible intacto incorpora un minitérmino a la salida y un fusible 
eliminado introduce un 0 lógico. Es maravilloso encontrar soluciones tan prácticas 
como éstas, ¿verdad? 


jercicio Propuesto 8.2 


Basándonos en el esquema de las Figuras 8.2 y 8.5 dibujamos un PLD que 
dispone 3 pines de entrada y permite generar una función de hasta 5 minitér- 
minos. Este PLD lo puedes ver en la Figura 8.6. Dicha figura muestra un PLD 
“virgen”, es decir, con todos sus fusibles intactos. 


Con tippex quita los fusibles de modo que se verifique la siguiente función: 
S(A,B,C)=A-B-C+A-B:-C+A-B-C 


m 
y 
+Ve 
cotifid 
a! 
HH odo + 
ne m, 
a E 


pe Eo 


5xR 
S,=M,+m,+m,+m,+m, 


Figura 8.6. PLD con tres variables binarias de entrada, una salida y posibilidad de 5 minitérminos 
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PLD con más de una salida 


Si volvemos nuestra atención a la Figura 8.1, podremos observar que el sistema 


En el CD podrás encontrar combinacional contempla dos salidas. También podrían haber sido tres, cuatro, cinco 
más información sobre el o las que el sistema hubiese requerido. Quiere decir que un PLD “que se precie” de 
uso de estos dispositivos útil, debe contar con múltiples puertas OR para generar más salidas. 

PLD. 


Es el momento, entonces, de introducir un concepto que originará una división en 
dos tipos de PLD, a saber: 


PLA: se trata de un PLD en el cual todas las salidas pueden ser conectadas con 
todas las AND, Esto nos permitirá aprovechar minitérminos que se repiten 
en dos o más funciones. 

En la Figura 8.7 podemos ver esas múltiples salidas sin dibujar las conexio- 
nes de las entradas ni las resistencias para dejar claro el concepto de com- 
partir productos canónicos. 


Figura 8.7. Salidas de un PLD tipo PLA 


PAL: Se trata de un PLD en el cual cada salida está asociada a un número fijo de 
puertas AND, Por tanto, no se pueden compartir productos lógicos. Si se da 
esta circunstancia, deberá usarse una puerta AND en cada caso. 


En la Figura 8.8 podemos ver esta disposición, sin dibujar las conexiones 
de las entradas ni las resistencias para dejar claro el concepto de individua- 
lidad de productos lógicos por salida. 


E] Notación simplificada 


Pon a funcionar tu fértil imaginación y evalúa el grado de complejidad del esque- 
ma completo de un PLD que soporte, por ejemplo: 


$ entradas 
16 minitérminos 
8 salidas en conexión PLA 
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4. Dejamos los cuatro últimos lugares para que grabes lo que desees. 


Como siempre, te damos una ayuda haciendo por ti la grabación del dato 
que va en el lugar de memoria 0H. Y otra cosa: con los cuatro caracteres hexa- 
decimal que hemos grabado a partir del lugar de memoria 0100 te mandamos 
un pequeño mensaje... si sabes interpretarlo, ¡claro! 


D 


ZE RW 


| 
Ye 


po 


ro 


o 


6 


YU UY YY 


| 


Figura 8.13. Memoria PROM 16x4 para practicar el grabado de datos 


Por último, queremos llamar tu atención sobre el pin OF que habilita la salida de 
la memoria aplicando un 0. Como podrás ver, hemos introducido una denominación 
nueva a la linea que controla las puertas de alta impedancia, Anteriormente lo hemos 
llamado CS (selección del chip). Las siglas OE, de output enable, significan habili- 
tación de salida. Es bueno que conozcas ambas versiones ya que en la bibliografía te 
encontrarás con las dos. 
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Y 
Con OE =1 el dato no sale 


Con OE= 0 el dato sale 
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JÁ 8.1 La salida S1 de un circuito que implementa una “votación por mayoría” vale 1 
ación siempre que la mayoría de sus 4 entradas (El, E2, E3 y E4) valga 1. En sus 
salidas S2, S3 y S4 se obtiene la cantidad de 1 detectados en las entradas, 
codificado en binario puro. 


1. Representa en forma de Tabla de Verdad las funciones S1, S2, S3 y S4 que 
caracterizan al circuito, 
2. Obtén la expresión en forma de suma de productos (minitérminos). 
3. Selecciona y programa el PLD más adecuado para implementar el circuito 
propuesto. 
8.2 Implementa las siguientes funciones utilizando primero una PLA y luego una 
PAL: 
F, (A, B, C, D)= Em (0, 1, 2,3, 6,9, 11) 
F, (A, B, C, D) = Em (0, 1, 6, 8, 9) 
F, (A, B, C, D) = Em (2, 3, 8, 9, 11) 
8.3 Determina la expresión de la salida de la PAL reprogramable mostrada en la 


Figura 8.14. Los puntos negros representan las uniones activas (o sea, fusibles 
no eliminados) 


ARA BB CC 


YH HD 


Figura 8.14, Esquema lógico del Problema 8.3 


8,4 Indica cómo debería reprogramarse la PAL del ejercicio 8.3 para implementar 
cada una de las siguientes expresiones. 


F,=A-B-C+A-B-C+ A-B+B-C 

F,= (A+ B=C)(A+ B) 

Una ayuda: es posible que tengas que hacer algunas manipulaciones con la 
expresión 2 para poder usar una PLA. (¿Recuerdas los teoremas de De Morgan?) 


PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


Para quienes estén interesados en realizar prácticas que se pueden diseñar diferentes circuitos digitales de tipo 
experimentales con circuitos programables del tipo PLD, — combinacional y secuencial y cuyas caracteristicas y posi- 
basados en la CPLD XC95108 de Xilinx, el entrenador — bilidades pueden conocerse en el sitio de Internet 
Universal Trainer dispone de un módulo opcional con el www.microcontroladores.com 
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Memorias 


Introducción 


Ya hemos visto la unidad de memoria: el biestable, que es capaz de almacenar el 
valor de un bit. Luego, cuando analizamos algunos de los módulos conformados 
con biestables aparecen los registros. ¿Los recuerdas? Por ejemplo: con 8 biesta- 
bles tipo D podemos construir un registro que almacena un dato tamaño byte. 


Ahora debemos hacer un pequeño esfuerzo y adentrarnos en el maravilloso 
mundo de las memorias. Las memorias juegan un papel muy importante en el campo 
digital. Y son uno de los pilares imprescindibles para construir un PC, por ejemplo. 
Cuando, más adelante, iniciemos el estudio de los microprocesadores verás que no 
tendrían futuro sin la colaboración de las memorias. 


ntenido [Objetivos E 


b- Los objetivos que nos planteamos en 
este capitulo consisten en transmitirte 
una serie de conceptos inherentes a las 
memorias, indispensables para poder 
realizar aplicaciones con ellas. Al igual 
que otros dispositivos en la lógica digi- 
tal, las memorias pueden ser utilizadas 
como responsables del control de un 
sistema; pero su importancia, sin duda, 
consiste en ser un complemento indis- 
pensable en los sistemas programados 
donde el control corre por cuenta de un 
microprocesador: 

Cuando completes este capitulo 
sabrás muchas cosas de las memo- 
rias: cómo funcionan, cómo puedes 
construir una memoria de una cierta 
capacidad con memorias de menor 
capacidad, y cómo se interpreta 
correctamente un cronograma de lec- 
tura y escritura (ver en el CD). Tam- 
bién sabras distinguir los distintos 
tipos de memorias que hay y sus 
esquemas internos. 


9.1. Componentes de una memoria 
9,2, Tipos de memoria 
9.3. Implementación de una memoria ROM 


9.3.1. Diodo de seguridad 


9.4. Implementación de una memoria RAM 
9.5. Salidas triestadas 

9.6. Tipos de memoria RAM 
Autoevaluación 


coebooboooobobobbbobbbbobe 


Si tiene 12 líneas de dirección, ello quiere decir que las posiciones a acceder son 
212, lo cual es exactamente igual a lo que vimos al estudiar las Tablas de Verdad, ¿lo 
recuerdas? Teníamos tantas filas como 2 elevado a la cantidad de elementos que 
intervenían. 


En lugar de resolver la potencia 12 de 2 vamos a escribir la siguiente igualdad: 


212 


esto es así porque hay una regla de las matemáticas que 
dice que el producto de dos potencias de 2 es igual a 2 
elevado a la suma de los dos exponentes. 


Usamos la regla “al revés”, es decir, descomponemos 12 en dos partes de forma 
tal que nos quede un 10. ¿Para qué? Para sustituir 210 por K . En realidad 219= 1024, 
pero se ha adoptado de forma universal utilizar K en Electronica Digital para repre- 
sentar a 1024, 


Por tanto, recapitulando: 
Capacidad: 21? =2?-210=4-K 
Dato: 8 bits = byte 


De modo que se trata de una memoria de 4Kbytes. 


Tipos de memoria 


CLASIFICACIÓN: 


A, Por su funcionalidad: 


Secuenciales Como una cassette: se deben recorrer todos los 
registros que preceden al que se busca. 
Aleatorias Mediante líneas de direccionamiento vamos directa- 


mente al registro buscado. 
B. Por su uso 
Sólo lectura (ROM) 


/ 
Mantienen la información aun cuando se les quite la. 


alimentación. | 
Tipos de ROM: ROM Grabadas en fábrica; no se pueden 
modificar. 
PROM Las puede grabar el usuario sólo una vez. 
EPROM Las graba el usuario y las borra con luz 
UV. 
EEPROM Las graba el usuario y se borran eléctri- 


camente cuando se graba otro programa. 


De lectura/escritura Se graban y leen durante el funcionamiento del 


(RAM) dispositivo. Al quitarles tensión y reponerla los 
datos son impredecibles. 

Tipos de RAM: Estáticas Se graban durante el funcionamiento y 

SRAM mantienen los datos mientras están ali- 


mentadas. 


Dinámicas Se graban durante el funcionamiento y 
DRAM deben ser permanentemente refrescadas. 


Normalmente decimos que una memoria está “virgen” (o borrada) cuando todos 
sus bits almacenados son 1 o 0. En el proceso de grabar un dato, si la memoria en 


estado borrado está con sus bits a 1, se mantendrán aquellos bits que deban contener 


un 1, y se escribirá un O en aquellos bits que deben contener un O como dato. 
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' 2 


Ejemplos aclaratorios 
ROM <> libro 


RAM <> cuaderno escrito 
con lápiz (para que 
se pueda borrar y 
reescribir) 


—_ A 


ROM = Read Only Memory 
que traducido al español es 
“memoria de sólo lectura", Lo 
cual coincide con la explica- 
ción que hemos dado. 


RAM = Random Access 
Memory. Lo de "random" no 
se refiere a que accedemos a 
un lugar de forma aleatoria, o 
sea no controlada. Lo que 
quiere significar es que pode- 
mos ir directamente al lugar 
de memoria direccionado sin 
tener que pasar por los 
demás. 
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En el caso de las memorias tipo ROM, para grabarlas, normalmente se utilizan 
equipos que provocan una alteración en su estructura física (se queman fusibles). Esa 
alteración fisica es permanente y no necesita de fuente de alimentación alguna para 
mantener esc estado. Son memorias no volátiles porque la información almacenada 
se mantiene aunque se quite la alimentación. 


En el caso de las RAM, en cambio, la unidad de dato se almacena en un dispos 
tivo denominado “biestable”, que mantiene el dato sólo si recibe alimentación de la 
fuente. Son volátiles, porque pierden la información cuando se quita la alimentación. 


Lo dicho anteriormente corresponde a las memorias SRAM (memorias 
RAM estáticas), mientras que, en el caso de las DRAM (dinámicas), para mante- 
ner la información del bit se utiliza un condensador (1 = cargado y O = descarga- 
do) cuya carga deberá ser mantenida por un circuito electrónico especial, deno- 
minado circuito de “refresco”. 


Implementación de una memoria ROM 


En la Figura 9.2 podemos observar cómo podríamos implementar una memoria 
tipo PROM. 


Veamos cómo funciona. El decodificador presentará una salida activa a nivel 0 y 
las demás a nivel 1. La salida activa se selecciona mediante las líneas de entrada del 
decodificador. Por otro lado, verás que cada salida de datos (D, ... D,, D,, Dj) está 
conectada a fuente mediante una resistencia. lo que equivale a decir que presentará 
a la salida un nivel 1. Pero ¡atención! También está conectada a cada una de las sali- 
das del decodificador, con lo cual está expuesta a tener el nivel O en un momento 
dado, siempre que se haya respetado el fusible. Si éste es fundido (eliminado). 
queda aislado de la salida. De esta manera podrás seleccionar los datos, en byte, que 
deseas tener asociados a cada salida del decodificador. 


Amo! 

A 15 

As Es 

Ay +) Es 

AE . a 

A, E, E Ms! 

Ay [| Eo : 

A yy 
D, D 


Figura 9.2. Implementación de una PROM mediante un decodificador de líneas 
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Los circulos que existen en las intersecciones son “fusibles” que se pueden man- 
tener o fundir: 


Si lo mantenemos intacto transmitirá a la salida el 0 que sale de la línea 
decodificada (según la dirección que hayamos introducido). 


Si lo fundimos se transmitirá a la salida un 1 pues está conectado a la fuen- 
te +5 Vec mediante la resistencia R, 


Consideremos que la memoria representada en la Figura 9.2 tiene $ bits de 
salida y queremos que aparezca un carácter F (en mayúscula) cuando sea selec- 
cionada la salida Sy. 


Y ahora observa de qué forma tan simple “almacenamos” el carácter deseado a la 

salida de S,. Debes seguir los siguientes pasos; 

1. Dejamos intactas las conexiones que vincula a cada pin de salida (o, lo que es 
lo mismo. el correspondiente bit del código ASCII) con S, que deba estar al 
nivel 0. 

2. Eliminamos las conexiones que correspondan a pines que deban estar al nivel L. 


En la Figura 9.3 se ofrece el esquema de la memoria considerando sólo la línea 
correspondiente a SO. 


Ejemplo 9.1 | 


a 


¿Recuerdas cómo se codifica 
la F mayúscula en código 
ASCI'? En realidad no necesi- 
tas memorizar esos datos. 
Basta con que sepas buscar- 
lo en la tabla. Y verás que es 


01000110 
o Ls 


En código hexadecimal será 
= 46H 


OE 


e 


Gi 
0 
D, 


4 D, D, 


g 


Figura 9.3. Programación de la “F” (en ASCII) en la línea correspondiente a SO 


De modo que cada vez que pongamos  A¿A,A¡A,=0000 


en la salida aparecerá D,D,D;D,D,D,D,D,=01000110—> 46H (o sea 


F en ASCII) 


Sencillo, ¿verdad? Y tú estarás pensando: ¿Y cómo se consigue la eliminación de 
los fusibles? Bien, para ello debes disponer de un equipo especial que lo hace. Son 
los grabadores de memoria. Cada vez resultan más económicos y. si nos apuras, te 
diremos que de Internet te puedes bajar la información para que te lo hagas tú mismo: 
aunque nuestro consejo es que inviertas sobre seguro y adquieras uno. Al final resul- 
ta lo más económico. 


Volviendo a nuestro ejemplo, diremos que 0 0 0 0 es la dirección del primer lugar 
de memoria. Es evidente, entonces, que la memoria que nos ocupa en este momento 
posee 16 lugares de memoria. Cosa que tú ya sabias, ya que la base 2 elevada al 
número de líneas de dirección nos da la capacidad de la memoria. 
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+5 Vec 


S,  +5Vcc 


D1 diodo cortado 


corriente nula 


o D, 


DO 
A HA diodo saturado 
o Sy 
By = 
(a) (b) 


Figura 9.6. Conexión de S0 y $1 con el diodo que soluciona el problema 


EX] Implementación de una memoria RAM 


Hay dos conceptos que son muy importantes: cl mantenimiento del dato en rela- 
ción con la fuente de alimentación y la forma de “cargar” un dato en la memoria. 
Repasemos estos conceptos en los dos tipos de memoria: 


ROM: Los datos se cargan eliminando, o no, los fusibles mediante equipos espe- 
ciales. 
Los datos no se pierden al quitar la tensión de alimentación del chip memoria, 


RAM: Los datos son cargados por módulos lógicos asociados a la memoria y de 
forma dinámica durante el funcionamiento de la placa donde está montada 
la memoria.Los datos se pierden al quitar tensión y, al reponcrla, los valo- 
res que adquiere son aleatorios. 


evidente, entonces, que para desarrollar el circuito de una memoria RAM debe- 
mos acudir a algún dispositivo que sea capaz de almacenar un bit y luego ser leído, 
en lugar de los fusibles y diodos usados para implementar una ROM. 


¡A ver..! Tú que estás siempre con todos los sentidos alerta... ¿qué dispositivo 
hemos visto que “recuerda” estados lógicos 1 y 0?... eso si, mientras mantengamos 
la alimentación. !El biestable! ¡Qué listos sois campeones! 


En la Figura 9.7 podemos apreciar una memoria tipo RAM. Los cuadrados que 
están en cada intersección son unidades de memoria de un bit en la que habrá un flip- 
flop o biestable. 


Como podemos observar, en este tipo de memorias necesitamos una línea para 
seleccionar la función de lectura y de escritura. Para ello nos valemos de un par 
de puertas de alta impedancia. El hecho de que sean inversoras no nos preocupa, 
porque el dato se invierte al entrar y luego al salir, por lo que recupera su valor 
original. 
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0. 


decodificador m + 21 


2m 


EF) — <<< FEF [EE] 


En el CD encontrarás, A 
mediante los cronogra- 


mas de lectura y escritu- 
ra, la temporización de 
las señales que tienen 


que ver con las memorias. z pe LE] EE 
Ya YT] FL 
A. Ga FF FF 
rá =L- 
2] FF] [rr] FE — 
> EF] EE EE 
. a da 
l if E 
RW 


As sn yl 


Figura 9.7. Implementación lípica de una memoria RAM 


Por otra parte habrás observado que seguimos utilizando los servicios de un deco- 
dificador para acceder a los distintos lugares de memoria y con puertas triestados 
para vincular los datos de la memoria con el exterior. Pero ahora debemos hacer uso 
de una línea más de control: la R/W. 


Con R/W=0 el dato entra en la memoria y se almacena en el lugar deter- 
minado por las líneas de direccionamiento. Escritura. 


Con R/W=1 el dato direccionado por las líneas de dirección es leído y 
copiado en otro sitio fuera de la memoria. Lectura. 


Ejercicio P to 9 


1. Verifica que la señal de R/W realmente cumple su cometido como así tam- 
bién la lógica combinacional en la que interviene CS. 


2. Elabora los cambios necesarios para que el chip de memoria sea selec- 
cionado por nivel bajo, como sucede en la mayoría de los casos. 


Seguimos analizando la Figura 9.7. Debemos advertirte que allí se muestran los 
bloques FF como unidades de memoria de una manera meramente indicativa, a fin 
de centrarnos en el concepto de almacenamiento temporal. Pero ahora haremos un 
zoom sobre esos bloques para curiosear en su interior y ver de qué manera están con- 
formados. 


Básicamente vemos dos líncas de conexión: la horizontal, que une las distintas 
unidades de memoria a fín de conformar el dato (que puede ser de 1, 2, 4, 8. etc. bits), 
y otra vertical, que transporta el dato del bit en cuestión, y que identificamos con D, 
o D, o D,, etc. Pero es necesario que la línea de control R/W también intervenga en 
su implementación. 
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En la Figura 9.8 se ha detallado el conexionado interno de la unidad de memoria 
que representa el bit de mayor peso del dato almacenado en el primer lugar de 
memoria. 


decodificador 
UNIDAD BÁSICA DE MEMORIA 


Figura 9.8. Unidad de memoria mostrando una posible implementación 


Analiza la Figura 9.8 y verifica si cumple con el cometido descrito. 

Una pequeña ayuda: analiza qué sucede con las puertas triestado cuando 
S;= 0 y luego, con Si = 1, mira qué pasa con esas mismas puertas triestado 
según que R/W sca0o 1. 


| Ejercicio Propuesto 9,3 


EJ Salidas triestado 


Habrás comprobado que en la construcción de las memorias las puertas triestados 
juegan un papel muy importante. Son ideales cuando queremos que una señal apa- 
rezca o no en un determinado punto del circuito, 


Fundamentalmente debe estar presente controlando la salida y entrada de aquellas 
memorias que van a ser usadas en sistemas digitales donde dos o más dispositivos 
deban suministrar información a puntos comunes del mismo. Es posible que este 
concepto ahora no te diga nada, pero ya entenderás su importancia en el capítulo 
dedicado a los microprocesadores. 


Dentro del módulo básico de la RAM también hemos usado puertas triestado para per- 
mitir que el bit “entre” en el biestable (escritura) o “salga” de él (lectura). Ponemos salga 
entrecomillado porque en realidad se produce una copia del estado del bit, ya que éste 
permanece en su estado en el FF. Realmente se produce una copia y no un traslado. 


Y. por último, ¿has visto de qué manera más práctica conseguimos que un dato 
entre o salga de la memoria desde o hacia el exterior del chip? Simplemente colo- 
cando puertas triestado en paralelo y contrapuestas, convenientemente controladas 
con la señal R/W. 
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Escucha... el concepto refe- 
rido a la transferencia de 
información mediante líneas 
comunes está relacionado 
con algo de lo que quizás 
hayas oido hablar... los 
buses. Su comprensión es la 
llave maestra para entender 
lo que sucede, por ejemplo, 
dentro de tu ordenador. 


Ya verás... Es un tema tan 
apasionante que cuando lle- 
gues a él no dejarás de leer 
hasta terminar el libro... 
como en las novelas de mis- 
terio 
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o. 


di 


En el CD podrás encon- 
trar más información 
interesante sobre las 
memorias, como la forma 
de configurar unas 
memorias partiendo de 
otras para conseguir 
mayor capacidad y/o 
anchura del dato y ade- 
más cómo utilizarlas 
para la implementación 
de funciones lógicas. 


EX Tipos de memoria RAM 


Podemos hablar de dos tipos de memoria RAM teniendo en cuenta la forma en 
que memorizan el bit de información, a saber: 


SRAM: son memorias estáticas (de alli la S de sratic en inglés) y son aquellas que 
utilizan biestables para conformar la unidad de memoria, Son las que 
hemos venido analizando hasta ahora. 


DRAM: son memorias dinámicas (de allí la D de dinamic en inglés) y son aque- 
las que utilizan condensadores para almacenar el bit. Si está descargado 
representa un 0 lógico y si tienen una carga (de modo que el voltaje es 
de +Vec) representa un 1 lógico. 

En la Figura 9.9 puedes observar que se ha desarrollado una posible unidad de 

memoria tipo DRAM. En ella verás las mismas lineas horizontal, vertical y de con- 


trol que aparecen en la Figura 9.8 donde la unidad de memoria está hecha con un 
biestable tipo D. 


decodificador 


UNIDAD BÁSICA DE MEMORIA 


si 


y +Vce 


carga 
escribe un 1 


RAW Dn 


Figura 9,9, Unidad de memoria de una RAM tipo DRAM 


Este esquema hace uso de un condensador ideal ya que no se contempla un hecho 
que, en la realidad, viene a complicar un poco la implementación de este tipo de 
memorias RAM. Lamentablemente casi siempre la realidad nos enfrenta a compor- 
tamientos que no responden al ideal. En el caso de las memorias DRAM se trata de 
resistencias parásitas que provocan una descarga del condensador. Eso llevó a los 
fabricantes a dotar a estas memorias de un circuito llamado de refresco, que mantie- 
ne la carga en aquellos condensadores que almacenan un 1 lógico. 


En la Figura 9.10 mostramos la forma en que se incluye un circuito de refresco a 
fin de mantener la carga de C. Hemos obviado el resto del circuito para dejar más 
claro el de refresco. 

Advertencia: el circuito de la Figura 9.10 sólo muestra los elementos que intervie- 
nen en el refresco de C. Debemos incluirlos en el circuito de la Figura 9.9 para tener- 
lo completo, Los únicos elementos que figuran en ambos circuitos son: la puerta 
triestado, que permite la escritura, y el condensador C. 
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"M0. 


escribir 7 
3 


pulsos de refresco 


_ resistenca 
<= parásita 


Figura 9,10. Circuito de refresco del condensador C en una memoria RAM tipo DRAM 


9.1 Si una memoria tiene 16 líneas de direccionamiento y 8 líneas de datos, su A t | , 
capacidad es de: Úu Deva u C ON) 
AS /aluación 


1 32 Kbytes 
7 64 Knibbles 
7 64 Kbytes 
7 32 Knibbles 
9,2 Una memoria con una capacidad de almacenamiento de 16.384 lugares debe 
disponer de tantas líneas de direccionamiento como: 
7 8 lineas 
A 12 líneas 
7 24 líneas 
T 14 líneas 
9.3 Si una memoria almacena datos de tamaño byte, debe disponer de tantas líneas 
de dato como: 
KT 7 líncas 
JT 8 líncas 
12 líneas 
T 4 líneas 
9,4 La línea de “selección del chip” identificada por CS sirve para: 
3 Poner las puertas triestado de los datos en baja impedancia (conducción) 
A Borrar los datos de la memoria 
7 Poner las puertas triestado de los datos en alta impedancia 
7] Refrescar los datos en las memorias DRAM 


9.5 La línea de “lectura/escritura” sirve para: 


7 Permitir la escritura de una memoria ROM 

3 Permitir la lectura o la escritura de una memoria RAM 
7 Activar las puertas triestado 

5 Permitir el refresco en las memorias DRAM 
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9.6 Para leer el dato que ha sido almacenado en el lugar de memoria 30AF H las 
líneas de direccionamiento deben tener los siguientes niveles: 
3 1001 0001 0011 1010 
3 0011 0100 1100 1011 
53 0011 0000 1010 1111 
5 0010 1111 0000 1010 
Nota: recuerda que el bit de la derecha representa la línca de direccionamien- 
to de menor peso. 
9.7 Una memoria de 128 Knibbles está compuesta de tantos bits como: 
3 131.072 
7 262.144 
O 524.288 
5) 128.000 
9.8 Si una memoria tiene una capacidad de 64 Kbytes, ¿cuál es la última dirección 
en hexadecimal? 
1 F000 H 
7 ADA0 H 
O FFFFH 
A 00FF H 
9.9 Si necesitamos una memoria cuyos datos no se borren al quitar tensión. 
¿Cuál clegirias? 
3 Una RAM 
7 Una EEPROM 
7) Una DRAM 
7] Una SRAM 
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Circuitos 
temporales 
digitales 


Introducción 


En este capítulo veremos circuitos relacionados con el retardo de tiempo, con 
la generación de pulsos..., en fin, podríamos decir que estudiaremos circuitos 
auxiliares de los que hemos estado tratando en los capítulos precedentes, relacio- 
nados con el control del tiempo. Finalmente te proponemos unas experiencias 
para que montes dichos circuitos y compruebes su funcionamiento en la realidad. 


10.1. Tipos de circuitos temporales 
. Red R-C (resistencia-condensador) 
. Puerta Schmitt-Trigger 
. Implementación de circuitos 
10.4.1. Temporizadores 
10.4.2, Monoestables 
10.4.3. Astables 


1,5. Multivibradores comerciales 


10.5.1. Circuitos multipropósito 555 
10,5,2, Funcionamiento del 555 
10.5.3, El 555 como monoestable 


10.5.4. El 555 como astable 


Autoevaluación 
Prácticas de laboratorio 


ESE oooobbobobbbbbb| 


Cuando completes y domines este capítu- 

lo serás capaz de: 

b- Comprender los distintos circuitos 
generadores de pulsos. 

b Apreciar la importancia que supone 
el uso del conjunto RC y de las puer- 
tas con histéresis. 

b- Saber el modo de funcionar y de con- 
figurar algunos chips comerciales. 

b Utilizar el versátil chip 555 para 
generar pulsos y oscilaciones entre 
niveles lógico, 


hb Manejar prácticamente el 555 para 
montar circuitos temporizadores y 
osciladores. 


64 roy: digitales 


SY 


En el CD hemos desarrolla- 
do los 3 tipos de tempori- 
zadores que te estamos 
comentando. Alli podrás 
ver circuitos con sus crono- 
gramas de funcionamiento, 
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HN] Tipos de circuitos temporales 


Estudiaremos tres tipos de circuitos de control de tiempo. 


1. TEMPORIZADORES: sirven para que una acción se retarde o dure un deter- 
minado tiempo a partir del instante en que se activa el temporizador. 


La acción de retardar un suceso o hacer que éste dure un determinado tiempo 
nos lleva a considerar tres tipos de temporizadores, a saber: 

1. Tipo ON 

2. Tipo OFF 

3. Tipo PULSO 


En el cronograma de la Figura 10.1 podrás ver la relación que hay entre los 
retardos T y la señal de habilitación para que éste se produzca: 


habilitación 
tiempo de habilitación interrumpida 


para tipo 
¿ ON y PULSO 
entrada 
o >t 


salida 1 
tipo ON “>| [E 
o 7 $ 
ta) tipo OFF 
Módulo temporizador o t 


salida 6d 
tipo PULSO 


(b) Cronograma de los tres tipos de temporizador 


Figura 10,1. Modo de funcionamiento de los tres tipos de temporizadores 


Como podrás observar, tanto en el tipo ON como en el tipo PULSO la tem- 
porización se aborta si quitamos la señal de habilitación. Para el caso de tipo 
OFF no ocurre así y el tiempo de habilitación deberá ser igual o superior a un 


mínimo. 


2. MONOESTABLES: son circuitos que poseen un estado estable y otro inesta- 
ble. Mediante el “disparo” del monoestable, éste pasa de su estado estable al 
inestable, en el que permanece durante un tiempo, tras el cual retorna al estado 
estable, en el que permanece hasta que es disparado nuevamente. 


Funcionan de forma muy similar al temporizador tipo PULSO, con la particu- 
laridad de que la habilitación es sustituida por un pulso de disparo cuya dura- 
ción debe respetar un mínimo, 


En la Figura 10,2 verás un cronograma de ambas señales. 


pulso de 
disparo 
MONOESTABLE 1 


n Mal entrada 


entrada salida 


estado inestable = 1 
salida del A " 


monoestable h P]| estado estable = 0 


(a) 


Médalo monoestable (b) Cronograma del monoestable 


Figura 10,2. Símbolo y cronograma de funcionamiento de los monoestables 
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Para que veas la practicidad 
de las puertas con histére- 
sis te planteamos el caso de 
mantener en 22 "C la tem- 
peratura de tu cuarto 
durante el invierno. Para ello 
un circuito electrónico con- 
trola el encendido y apagado 
de una estufa eléctrica. 


El circuito conectará la 
estufa en cuanto detecte 
una temperatura ligeramen- 
te inferior a 22 “C. Si supo- 
nemos que tienes tanto la 
ventana como la puerta 
cerradas, inmediatamente 
la temperatura subirá, por 
lo que rápidamente también 
cruzará el nivel de 22 *C y 
volverá a desconectar. 


¿Sabes cuánto te durará 
esa estufa eléctrica con 
este 'bailoteo” de... ahora 
estoy encendida... ahora 
apagada... jandal, ya estoy 
encendida de  nuevo...? 
Pues... jun par de telediarios! 


En cambio, si el encendido se 
produce al bajar la tempera- 
tura a 20 “C y se desconec- 
ta al superar los 24 *C la 
temperatura se mantiene 
"alrededor" de 22 *C y la 
vida útil de la estufa se pro- 
longará durante varios 
inviernos. 


Es que la histéresis... es 
mucha histéresis! ¡Anda! 
que no "fardarás” ahora 
con los amiguetes contán- 
doles que tienes una estufa 
que está controlada... con 
histéresis! 
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08] Puertas Schmitt-Trigger 


Antes de continuar conviene que conozcas las características de las puertas deno- 
minadas Schmitt-Trigger. Como puedes comprobar en la Figura 10,4, poscen dos 
niveles de entrada denominados umbrales, T+ umbral superior y T- umbral inferior, 
que determinan el nivel lógico de salida en función de la evolución del nivel de ten- 
sión en la entrada, Esto quiere decir que si la entrada supera el nivel T=, la salida 
adopta el nivel (0, mientras que si decrece por debajo de T-, el nivel de salida sube 
a 1. Si el valor de la entrada está entre T- y T+, el nivel de salida depende de la his- 
toria en cuanto a la evolución de la entrada. El efecto que acabamos de comentar se 
denomina histéresis, y en la Figura 10.5 lo podemos ver gráficamente. 


Figura 10,5, Efecto de histéresis en una puerta inversora 


Es de hacer notar que el efecto de histéresis no es privativo de las puertas inverso- 
ras y se comercializan de otros tipos como las NAND, por ejemplo. La gran ventaja de 
usar este tipo de puertas es el umbral específico de conmutación. Si utilizáramos 
puertas convencionales, al no estar definido este nivel, provocaría conmutaciones errá- 
ticas, totalmente indeseables. Los umbrales mencionados son tan definidos que garan- 
tizan conmutaciones fiables aun cuando la variación de entrada es tan lenta como 1 V/s. 


Implementación de circuitos 


A continuación te daremos una idea de cómo implementar circuitos retardadores y 
osciladores, como asi también conocerás circuitos integrados en un chip que ya dispo- 
nen de toda la circuiteria necesaria y sólo tenemos que polarizarlos convenientemente, 
amén de agregar los elementos R-C para determinar el tiempo de retardo. Nuestro con- 
sejo es: usa lo que ya viene preparado, ya que obtendrás múltiples beneficios: 


* menor espacio en la placa de control 

« funcionamiento más fiable 

+ mayor frecuencia posible de trabajo al disminuir la capacidad parásita 
+ mayor precisión y estabilidad en los tiempos 

« menor consumo de corriente 

* etc. 


Sucede como con los contadores binarios que vimos en el Capítulo 7: podemos 
construirlos utilizando biestables, pero no es una solución inteligente, ¿verdad? 


10.4.1 Temporizadores 


En este punto analizaremos circuitos binarios que utilizan puertas lógicas para 
implementar los temporizadores comentados más arriba. Debes saber que hay 
muchas formas de hacerlo, y la que nosotros te contamos tiene más carácter didácti- 
co que práctico. La razón es muy simple: alentarte a que uses chips fabricados al 
efecto. Más adelante te enseñaremos los más usados. 
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10,4,2 Monoestable 


Se trata de un circuito lógico que presenta un estado estable del cual sale median- 
te la aplicación de un impulso en forma de pulso de corta duración que lleva el cir- 
cuito a un estado inestable en el que permanece durante un tiempo, antes de volver 
a su estado estable; tiempo que constituye la temporización descada y que depende 
de los valores de R y C. 


Ahora bien. la diferencia con el temporizador tipo PULSO es que en este caso el 
pulso que lleva el circuito a su situación inestable sustituye a la señal permanente de 
habilitación; permanente hasta que se vuelve al estado inicial, o sea de desactivación. 


En un monoestable ese estimulo es muy breve, lo cual nos lleva a pensar en que 
debe haber en el circuito una realimentación de la salida a fin de mantener la condi- 
ción que impuso el impulso de arranque. Esto lo verás más claro cuando analicemos 
el circuito propuesto en la Figura 10.6. Nuevamente apelamos a la Tabla de Verdad 
para describir los estados por los que va pasando el circuito en su evolución, 


monoestable MEN 
+5V 
R DL 
E $ INV1 diodo led 
+“- V, RL 
Ss Al R o 
1 a 
P = bi 
Q— y = 
E o— 0 
= = 1 ) 
inicial )—=> 1 


la) 


4 cerrado T Il 


abierto 


ve 


Vo 


A 


o 
Led — apagado El apagado 5] apagado 
+ r >t 


estado (1) aS 10) aS (0) 


(b) 
Figura 10,6, Circuito monoestable con Tabla de Verdad y cronograma 


>t 
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Circuitos wpa). 


Se cuenta de un mono y un 
médico que lo está auscul- 
tando y le dice a otro: "Se 
está reponiendo muy bien 
Su situación es estable...” 
A lo que el otro le responde 
"O sea que se trata de un 
mono estable?” (Ya sabe- 
mos que es muy malo, pero 
nos parece que puede 
resultar positivo quitar un 
poco de hierro a estos 
temas, ¿no creéis?) 


«4 


. 
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La onda cuadrada se produ- 
ce cuando la carga y descar- 
ga de C se produce a través 
de la misma resistencia R, 


Estado (1): Con el pulsador sin pulsar y C descargado tendremos un nivel 0 a la 
entrada de la puerta INV, con lo que se mantendrá A = 1. Como B= 1, 
tendremos S = 0, lo que justifica que C se mantenga descargado, 


Estado (2): Cuando pulsamos P de forma momentánea ponemos B = 0, La salida 
de la puerta NAND se hace 1 y, como V¿= 0, se transmite inmediata- 
mente a la entrada de la puerta INV, con lo cual A = 0 y el diodo led 
se enciende, 


Estado (3): Al soltar el pulsador P hacemos que B = 1, pero como A=0, la sali- 
da S se mantiene a 1. Esta situación permanece mientras C se va 
cargando a través de R, con lo cual se consigue el retardo de tiem- 
po descado. Cuando V¿ llega a un voltaje de (V¿¿— T-) tendremos 
Va = T- a la entrada de la puerta INV, lo que hace conmutar su sali- 
da y poner A= |. 


ConA= 1 y B= 1 la salida de la NAND vuelve al estado O con lo cual 
retomamos el estado estable (1). 


Nota: hemos agregado el caso de intentar redisparar el monoestable pulsando nue- 
vamente P antes de que termine el tiempo de temporización, pero vemos que no 
acepta redisparo. Es muy sencilla la explicac cuando pulsamos P ponemos 
B=0, pero al “repulsar” ya está A= 0, con lo cual la situación de salida de la NAND 
no se altera. 


10,4,3 Astable 


Se trata de un circuito que tiene dos estados inestables bien definidos y opuestos 
entre si: en un estado la salida es un nivel lógico O y en el otro es 1. En cada estado 
permanece el tiempo definido por R-C para el estado 1, y para el estado 2. Cuando 
esto ocurre la onda resultante se denomina cuadrada. 


Hay circuitos que disponen de una resistencia R] para carga y otra R2 para des- 
carga. con lo cual conseguimos que los tiempos sean distintos. Es el caso del circui- 
to integrado multiuso 555 que trataremos más adelante. 


Ahora te invitamos a deducir si el circuito de la Figura 10.7 responde a las carac- 
teristicas de un astable, Al tener una sola resistencia está claro que será de “onda cua- 
drada”. 


Si partimos de la condición en la que C está descargado tendremos un voltaje nulo 
aplicado a la entrada de la puerta inversora INV, por lo que su salida estará al nivel 
l lógico, es decir, muy cercano a +5 V. 


El condensador se cargará a través de R y, mientras lo hace, el nivel lógico 1 
aplicado a la puerta INV2 hará que su salida sea próxima a 0 V, lo cual permite 
que el diodo led encienda. Cuando la carga de C hace que su voltaje V¿ supere a 
T-, la puerta INV1 tendrá aplicado un 1 lógico en su entrada, por lo que su sali- 
da presentará una tensión de (O V, lo que origina la descarga de C a través de la 
misma resistencia. 


Este nivel lógico 0 aplicado a la puerta INV2 hará que su salida se ponga a nivel 
lógico 1, con lo que el diodo led se apagará. Esta situación se mantendrá hasta que 
V, caiga hasta T-. momento en que el nivel de entrada de INV1 vuelve a ser 0, su 
salida 1, y todo vuelve a comenzar. 


Como habrás podido comprobar, el primer tiempo es más largo dado que el con- 
densador comienza descargado a pleno, con lo que V¿= ( V. mientras que luego no 
llega a descargarse del todo sino que mantiene una carga que hace que V¿=T-. 
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[1%] Multivibradores comerciales 


10,5,1 Circuitos multipropósito 555 


Y como máximo exponente de los multivibradores te presentamos al... 555. 


Podríamos decir, sin temor a equivocarnos, que el 555 es todo un triunfador en 
el mundo digital. Brilla con luz propia desde que salió al mercado hace muchos. 
muchos años. 


i 
Los dos autores de este 
libro con más años a cues- 
tas, comenzaron a utilizar- 
lo ya a principios de los 
años 70 


Cómo no vamos a apreciarlo si él solito es capaz de comportarse como: 


. monoestable. 
. astable. 

. modulador de “ancho” de pulsos. 

. detector de pulsos perdidos (monoestable redisparable). 
. generador de rampa. 


. temporizador desde microsegundos hasta horas, 
y algunas funciones más. 


Dm pwn= 


En la Figura 10.9 podemos apreciar el conjunto de elementos que conforman el 
chip 555. 


Gnd []1 8[] FVec 
disparo [] 2 71] descarga serbral [5 


ssl 61] umbral vo + 
occ! 

rt] 3 51 Vos ñ 

i salida 
disparo 2 | sal 

(a) patillaje del chip 555 descarga 

R 
R=5k0 


reset 


(b) diagrama funcional 


Figura 10.9. Patillaje y diagrama funcional del multivibrador 555 


Para que comprendas el circuito mostrado en la Figura 10,9 es necesario que 
conozcas el funcionamiento de un comparador, ya que los demás elementos se han 
tratado anteriormente. El comportamiento de un comparador es idéntico al de la 
puerta inversora tipo Schmitt-Trigger pero con salida directa: su salida es alta (V) 
cuando la tensión aplicada a la entrada (+) es superior a la que se aplica en la entra- 
da (-). Por el contrario, la salida será baja (masa) cuando la tensión en la entrada (+) 
sea inferior a la aplicada en la entrada (-). 
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Figura 10,10 Comportamiento de un comparador 


10.5,2 Funcionamiento del 555 


Observando la Figura 10.9-b podemos analizar el comportamiento del 555: 


Lo primero que llama nuestra atención es la red formada por tres resistencias de 
5 KQ cada una, lo cual define una tensión de 2/3 V¿(. aplicada a la entrada (-) del 
comparador Á y una tensión 1/3 Ven la entrada (+) del comparador B. Esto impli- 
ca una tensión de control de 2/3 V¿ y un nivel de disparo de 1/3 V¿¿. (La tensión 
de control podría ser fijada externamente). 


Normalmente aplicaremos una tensión alta (V¿¿-) al pin 2 (disparo), lo cual impli- 
ca tener un nivel lógico O en la entrada S (set) del biestable RS. Cuando provocamos 
una bajada momentánea por debajo de 1/3 V¿¿ en dicho pin 2, el comparador B apli- 
cará un pulso positivo (nivel 1) en la entrada S, con lo que Q del biestable se pone 
en 1 y por lo tanto nivel 0 en Q, que es la salida del biestable que utiliza el 555, Esta 
señal se tiene disponible en el pin 3 tras pasar por una puerta inversora que actúa de 
bufjer, o sea de aislación (a los efectos de manejo de potencia). 


Esta situación se mantiene hasta el momento en que se aplique un pulso positivo 
en la entrada R del biestable. 


Esto ocurrirá cuando la salida del comparador A pase a nivel alto en el momento 
que la tensión aplicada al pin 6 (umbral) supere el valor 2/3 V¿¿. Cuando la salida 
Q del biestable se ponga a nivel 1 el transistor npn T1 se pone en saturación y cor- 
tocircuita el pin 7 con masa, 


Cuando analicemos los modos de funcionamiento del 555 veremos los elemen- 
tos conectados a los pines 6, 5, 2 y 7 y entonces tendrá sentido lo analizado más 
arriba. Con un pulso negativo en el pin 4 (reset) podemos llevar la salida del 555 
a nivel 0, 


10.5.3 El 555 como monoestable 


En la Figura 10.11 te mostramos la conexión de los elementos externos que per- 
miten que el 555 trabaje en modo monoestable no redisparable. La duración del 
nivel 1 en la salida del 555 se puede calcular mediante la fórmula: 


L,R:C 


El pin 5 no se utiliza y el fabricante aconseja conectarlo a masa a través de un con- 
densador C¿ de 0,01 pF. Este condensador, llamado de desacoplo, evita la aparición 
de ruido eléctrico (tensiones inducidas) que puede afectar seriamente los niveles de 
umbral, con lo que el funcionamiento del 555 se hace inseguro. En el pin 2 (dispa- 
ro) aplicaremos el pulso adecuado para el arranque del monoestable. 
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Circuitos np. 


A 


¿buffer? Normalmente con- 
siste en un transistor que, 
a la salida de la puerta, 
tiene capacidad de corrien- 
te para manejar una cierta 
carga... como el encendido y 
apagado de un led, por 
ejemplo 
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555 como monoestable Va 


disp. 


Ya — 4 b 555 


51] a. "compa 


salida 


sal. 


reset 


(a) cronograma 4 
la) cronogl (b) conexión externa 


Figura 10,11 El 555 como monoestable 


Hay tres momentos clave en el funcionamiento del 555 como monoestable, a 
saber: 


1. Antes del disparo tenemos la salida del biestable en estado alto, con lo cual el 
transistor está conduciendo la corriente que, saliendo de V,. pasa a través de 
R. De modo que el condensador C está cortocircuitado y. por tanto, totalmente 
descargado. 


1) 


. Cuando se produce el disparo, la salida Q del biestable se pone a nivel bajo, con 
lo cual se corta el transistor y la corriente que pasa por R, también lo hace por 
C, con lo que la tensión en el pin 6 comienza a crecer y cuando alcance 2/3 de 

V ¿se produce el reset del biestable. 

3. La salida de Q ha vuelto a estar a nivel alto, con lo cual el condensador se des- 

carga a través del transistor que se ha puesto en conducción, De esta manera el 

condensador perderá toda su carga y por el transistor pasará sólo la corriente 
que viene por R,, con lo que volvemos a estar en la etapa 1 preparados para 
recibir un nuevo disparo. 


Vemos, entonces, que, si aplicamos un nuevo disparo mientras estamos en la 


etapa 2 (en plena temporización del estado inestable), no tendrá ningún efecto en el 
funcionamiento, por lo cual queda justificado el carácter de no redisparable. 


10.5.4 El 555 como astable 


En la Figura 10.12 te mostramos la conexión de los elementos externos que per- 
miten que cl 555 trabaje en modo astable. 


La duración del nivel 1 (Ty) y del nivel 0 (T, ) en la salida del 555 se puede cal- 
cular mediante las fórmulas: 


T,¡=0.T7(R, +RyyC 


T¡=0,7:R,C 
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disparb y 


descarga 


(8) cronograma 


reset 


(b) conexión externa 
Figura 10,12. Conexión del 555 como astable con su cronograma, liempos y frecuencia 


El punto clave en esta configuración está en la unión de los pines 2 y 6 ya que con 
ello estamos aplicando al pin de disparo (2) la tensión del condensador. Partamos del 
estado en que damos tensión al circuito. Normalmente el condensador C estará des- 
cargado ya que. como se ha mencionado anteriormente, las resistencias parásitas per- 
miten tal descarga. Veamos cuales serán los dos estados del circuito: 


1. En esta situación tendremos salida alta en el comparador B, por lo que el bies- 

table tendrá Q =0, la salida del 555 estará alta y cl transistor T cortado. El con- 
densador C se cargará a través de R, + R,. lo que provoca el tiempo que dura 
el estado 1. 
Cuando la tensión alcance el nivel 1/3 Ven la entrada E- del comparador B. su 
salida cae al nivel 0, por lo que deja de estar activada la entrada S del biestable. 
El condensador sigue cargándose, y cuando llega al valor 2/3 V ¿se produce la 
conmutación del comparador A, con lo que se activa la entrada R del biestable, 
lo cual da paso al otro estado... 


lu 


. Al activarse la entrada R el biestable coloca Q = 1, lo cual pasa la salida del 
555 al nivel 0 y se pone en conducción el transistor T. Se establece un cortocir- 
cuito entre la unión de las dos resistencias y masa. Por R, circulará corriente 
directamente de V¿¿ a masa y por R, se descargará el condensador C, lo que 
origina el retardo en el estado 2. 

El tiempo termina cuando el condensador se ha descargado lo suficiente para 
alcanzar el nivel 1/3 V¿¿. En ese momento se activa la entrada S del biestable 
y pasamos al estado 1. con lo que se cierra el ciclo, 


Para calcular la frecuencia de trabajo podríamos comenzar calculando el periodo, 
¿te parece? Pues allá vamos: 


T=T + T,=0.7(R, +R,)C+0.7:-R,C=0,7(R, +2:R,):C 


de donde obtenemos la expresión de la frecuencia en función de los elementos aso- 
ciados al 555, 


F=1/T=1,449/(R, +2:R,)C 


Para finalizar el tema te mostramos una gráfica que nos facilita la elección de los 
valores de las resistencias y el condensador según la frecuencia que deseemos. 


Veamos un ejemplo en el que aplicaremos la gráfica de la Figura 10,13. 


Supongamos que deseamos disponer de un circuito astable realizado con un 555 
y que nos genere una señal de F=1 kH. 
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Circuitos np). 


3 | salida 


2 


Vemos que estás llamando 
nuestra atención y creemos 
adivinar el motivo... El primer 
estado 1 dura más tiempo 
que los restantes, ¿verdad? 
¡Muy bien! Eso es lo que lla- 
mamos "estar al loro" de lo 
que se trata. Y ya que esta- 
mos, ¿serías capaz de calcu- 
lar de cuánto tiempo esta- 
mos hablando? En función de 
R¡¡Ray € por supuesto 
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100 — 
10 | 
10 T 
| 
de L10 ka 
2 10 
E 
5 
o 100 ke2 
01 T valor de 
a R, +2, 
0,01 , A 
10 MA 
0,001 — —— p 
01 10 10 100 1,0k 10k 100k 


frecuencia en Hz 
Figura 10,13, Gráfica para la selección de componentes del 555 en modo astable 
Observando el gráfico de la Figura 10.13 podemos seleccionar el par “condensa- 
dor-resistencias” que más nos convenga. Por ejemplo: 
Para C=0,01 uE será R, +2R, aproximadamente 100 kQ 


Para C=0,1 pF será R, +2R, aproximadamente 10 k(2. 
Para C=1puF será R, +2R, aproximadamente 1 k0 
Etcétera. 


Si seleccionamos C = 0,1 4F, podemos calcular R, + 2R,= 1,44/F-C 
Tendremos: 
R, + 2R,= 1,44/10% 1071-10 =1,44-101W= 14.4 kQ 


Autoev luación 10.1 Nos piden controlar un extractor de aire instalado en un servicio público, de 
A! d e modo que funcione mientras haya gente usando el servicio y durante un tiem- 
ys po después que se hayan retirado. 
a. Usarias un temporizador: 
7 Tipo ON. 
7 Tipo OFF. 
[T Tipo PULSO. 
b. ¿Qué sensor usarias para activar el temporizador? 
(A Un sensor de humedad. 
FJ Un sensor de presencia. 
FF Una barrera fotoeléctrica en la puerta. 
111,2 Los circuitos temporizadores suelen usar: 
7 Sólo condensadores, 
2 Sólo resistencias. 
7) Condensador en serie con resistencia. 
% Condensador en paralelo con resistencia. 


10,3 Escribe al menos tres aplicaciones donde usarías circuitos astables. 


Aplicación 1 
Aplicación 2 


Aplicación 3 
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10.4 Utiliza la gráfica de la Figura 10.13 y verifica qué par de valores son correc- 
tos para generar una onda de frecuencia igual a | kHz. 

=90kQ y C=0,01 pF 

90kQyC=0,1 pF 

9KQyC=1pF 

10,5 En relación al multivibrador 555 de la Figura 10.12 se utilizan los siguientes 
componentes: 
C=0,001 4 
R;¡= 2K2 (2-200 0) 

R,= 100kQ 


a. Calcula la frecuencia de la onda generada funcionando como astable: 
(1 5,5 kHz. 
0 7,12 kHz 
(1 14,09 kHz 
b. ¿Cuánto dura el nivel bajo?: 
MT T,= 28,9 ps. 
O T,=70 ps. 
O T, = 50,7 pus. 
€. ¿Cuánto dura el nivel alto?: 
O T, = 35,27 ps. 
O T;, = 28.9 ps 
OT, =71,54 us. 
10.6 Hemos consultado las hojas características del chip 74L814 que contiene 6 puer- 
tas inversoras tipo Scmitt-trigger, y obtenemos los siguientes datos: 


VWir-min 


a. ¿Qué histéresis máxima podriamos llegar a tener?: 
D0,7v 
D14v 
O 16 v 

b. ¿Qué histéresis mínima podríamos llegar a tener?: 
O 0.4 v 


NM 14v 
NM o0sv 
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Circuitos np. 
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PRÁCTICAS DE LABORATORIO 


áctica 1. El temporizador 555 


Materiales necesarios 

» 1C.I. 74LS169 (1 contador UP/DOWN con precarga) 
» 1 C.1. NESS5 

» | resistencia de 100 2 

» 2 resistencias de 1 k0 

« 2 resistencias de 100 kQ 

» | resistencia de 1 MQ 

= | potenciómetro de 100 K 

» 2 condensadores de 100 nF 

» 1 condensador de 10 uF/35 V 

» Cables de conexión 

» F. Alimentación de +5 V¿¿ o pila de 4,5 V 

» Placa protoboard para el montaje sin soldaduras 
» Pulsador (1) y led (1) 

» Entrenador Universal Trainer o similar (opcional) 


El dispositivo 555 en el modo mono estable 


El esquema propuesto en la Figura P10.1 se correspon- 
de con el circuito práctico del temporizador 555 trabajan- 
do en el modo monoestable. 


+5 Ver 


S7 (SALIDA) 


C2 NE555 


100n 1014F 


Figura P10,1. El mono estable 


Como podrás observar, la patilla 4 se conecta a la fuen- 
te a fin de evitar que se produzca un reset. 


En la Figura P10.2 se muestra el montaje práctico sobre 
el entrenador Universal Trainer. Aunque en el esquema no 
se ha representado, hay que conectar la patilla de alimenta- 
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ción n* 8 a +5 V¿¿ y la 1 a GND. El nivel de salida presen- 
te en la patilla 3 se representa mediante el led S7 del entre- 
nador. La patilla n* 2 de disparo se conecta con GND cada 
vez que se quiera obtener un pulso de salida. 


Montar el circuito y comprobar su funcionamiento. La 
duración w del pulso se calcula teóricamente mediante: 
w= 1,1-R1:C]. Durante un breve instante de tiempo conec- 
tar la señal de disparo con GND. El led de salida se activa- 
rá. Cronometrar el tiempo T que dicho led permanece acti- 
vado y anotarlo a continuación junto con la anchura W 
calculada teóricamente. 


Figura P10.2, Circuito monoestable realizado sobre el entrenador 
Universal Trainer 


El dispositivo 555 en el modo astable 


El circuito de la Figura P10.3 utiliza al 555 en el modo 
astable. La salida cambia de forma constante de nivel bajo 
a nivel alto y nuevamente a nivel bajo. 


Según el circuito calcular teóricamente dichos tiempos y 


anotarlos en la siguiente tabla, para contrastarlos con los 
tiempos cronometrados. 
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Copyrighted material 


Introducción a los 
sistemas programables 


Introducción 


Si hiciésemos una similitud entre el estudio que se ha venido haciendo de la 
electrónica digital con la ascensión de una montaña, podríamos decir que estamos 
llegando a la cúspide. Es que los sistemas programados (también llamados com- 
putadores) se basan en el uso de un dispositivo que es la máxima expresión de una 
“máquina” digital: el microprocesador. Maravilla de la técnica que revolucionó 
el mercado electrónico a mediados de los años 70 y que ha supuesto un salto cua- 
litativo y cuantitativo muy importante. El microprocesador ha permitido la masi- 
ficación de los computadores de todo el mundo. 


11.1, Generalidades 6 b- El objetivo que nos planteamos con 

11.2, Máquina cableada y máquina 6 este capitulo es muy concreto: preten- 
programada , demos, a partir de la resolución de un 

11.3. Ejemplo: control del tanque de agua £ problema simple, demostrarte cómo 

11,4, Control programado básico > funciona una Unidad Central de Pro- 
114.1. Memoria tipo ROM para el programa c ceso. En la práctica esta función la 
114,2, Interfaz de entradas/salidas 6 desarrolla un chip denominado 
11.4,3. Unidad Central de Proceso £ microprocesador, que es la parte 

11.5, Programa de control $ principal de un computador; 

11.6. Descripción detallada del funcionamiento a b Es fundamental que tengas claro el 
del sistema > funcionamiento de los módulos que 


componen el sistema que te propone- 
mos y que leas detenidamente todo el 
proceso que te detallaremos al máxi- 
mo. Si en algún momento te pierdes o 
te cansas... déjalo. Y cuando estés en 
condiciones vuelve a su lectura. El 
tema a tratar no es dificil. Es compli- 
cado en el sentido de que intervienen 
muchos elementos, cada uno con su 
particularidad . Pero... tú a tu ritmo. 
Ya verás: en el fondo, todo es sencillo. 
¡Ánimo! 


Copyrighted malertal 


midi alos sistemas programables 


"Toda la potencia de un com- 
putador con un tamaño menor 
que una caja de cerillas y por 
un precio similar” 
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HN] Generalidades 


En este capítulo intentaremos un primer acercamiento a los sistemas programados. 
Será, si se quiere, un tanto superficial e incompleto pero con un claro objetivo: que veas 
la diferencia entre la solución a un problema muy sencillo, apelando primero a un sis- 
tema cableado, y luego, solucionar el mismo problema con un sistema programado. 


Máquina cableada y máquina programada 


Esta cuestión, planteada en el punto anterior, es importante que la comprendas. Y 
para ello apelaremos a un sencillo ejemplo. Pero antes permite que te pida que retro- 
cedas al primer tema tratado en este libro y para ello te recuerdo la Figura 1.1 que 
repetimos a continuación. 


E 
E, ——> p A, > S, 
E dispositivo Ss 
E de control h 
E digital [=== 
ormo.- 3% "Si 
== 


Figura 11.1. Sistema general de control 


El conocimiento adquirido en los capitulos precedentes te permite acometer la 
solución empleando para ello un circuito combinacional, secuencial o una mezcla de 
ellos. Ahora bien, debes tener muy claro que el funcionamiento del circuito desarro- 
llado depende de las conexiones de cada módulo o puerta utilizada. Es decir, depen- 
de de su cableado, 


Ahora te proponemos que aprendas a usar una nueva herramienta: un programa. 
La idea fundamental es que en vez de diseñar proyectos interconectando multitud de 
circuitos integrados que cumplen determinadas funciones digitales, vamos a sustituir 
todo eso por un solo circuito integrado o unos pocos, que siempre serán los mismos, 
para resolver cualquier aplicación, y lo que cambiará será el programa de instrue- 
ciones que le mandaremos ejecutar. Esa es la idea de un computador: 


Como tantas veces ha ocurrido a lo largo del libro. hay conceptos que resultan un 
tanto complicados de explicar y es un ejemplo el que aporta claridad al tema. Y eso 
es lo que haremos. ¿de acuerdo? 


ME] Ejemplo: control del tanque de agua 


Usaremos el mismo ejemplo que nos permitió introducirte en el concepto de la 
Tabla de Verdad y en la posterior solución utilizando puertas para implementar el cir- 
cuito combinacional que solucionó el problema. Te lo recuerdo; un piloto debia 
encenderse cuando un tanque estuviese a punto de quedarse sin agua o bien a punto 
de rebasar su volumen. Para ello contábamos con dos sensores de nivel y un interrup- 
tor para inhabilitar la alarma cuando hubiese que vaciar el tanque para su manteni- 
miento o reparación. En la Figura 11,2 te recordamos la solución cableada. 


Ahora bien, nos planteamos solucionar el mismo problema pero apelando a un 
tema que funcionará según un programa grabado en él. Para que le vayas haciendo 
una idea del objetivo del programa, vamos a suponer que te encargamos a ti de que 
controles el sistema. 
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habilitación E, 
nivel máximo Ey 
nivel mínimo Ej 


tanque vacío 


fallo sensores 


Figura 11.2. Circuito lógico que resuelve la Tabla de Verdad del sistema a controlar en modo cableado 


Para ello se te proveerá de un cuaderno donde se indican los pasos a seguir (el 


“libreto”) y te instalarás cómodamente en una cabina contando con el siguiente panel 
de control manual: 


indicaciones 
sensor Ez sensor E, sensor Ey 


P, encendido = tanque en mantenimiento 
P, encendido ivel al máximo 
P¿ encendido = nivel al mínimo 


S,, en si = suena la alarma 
en el departamento 
de mantenimiento 
S,, en si = se enciende un piloto 
en el departamento 
de mantenimiento 


Figura 11.3. Panel para el control manual de la instalación 


La relación entre los elementos del panel y el sistema a controlar es la siguiente: 


El piloto P2 enciende si el interruptor de mantenimiento está cerrado. (S,, en no) 
El piloto P1 enciende si el sensor de máximo detecta agua. 
El piloto PO se enciende si el sensor de minimo no detecta agua. 


El interruptor S,, al cerrarse activa una alarma S. (S, =si) 
El interruptor S,, al cerrarse activa un piloto P. (S,, = si) 


Ahora pasamos a describirte el proceso que deberás seguir a fin de cumplir con la 
misión que se te ha encomendado. Bien, ahí va el “libreto”, 
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Supyilghiad malena! 
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A 


¡Te estamos escuchando, 
“quejica"...! "¡Dios mío, esto 
es agotador, aburrido y alie- 
nante!" 


¿Sabes qué te decimos? Que 
no hemos reproducido lo que 
realmente has dicho por res- 
peto a todos los lectores, 
pero que tienes toda la 
razón del mundo. Ahora bien, 
escucha: conocemos "quién" 
hace esto a una velocidad de 
vértigo, sin cansarse, sin 
equivocarse y... ¡sin quejarse! 


¿Que quién es? Pronto lo 
conocerás y aprenderás a 
usarlo; así te libras del tor- 
mento al que te estamos 
sometiendo... ¡Je, je, je! 
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Un chiste tonto: 


Un chaval le cuenta a su 
amigo: "mi hermano estudió 
software y hardware y 
ahora se gana la vida ven- 
diendo tupperware..." 


EA NN 
3 E 
EN ) NA 
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Como ya te habrás dado cuenta, se están manejando tres conceptos bien diferen- 
ciados: 


1. Por un lado, un programa que es la parte “blanda” del sistema y por eso recibe 
la denominación de software. En este caso, tu “libreto”. 


2. Los dispositivos fisicos que constituyen la parte “dura” del sistema y por eso se 
le denomina hardware. En este caso, representado por el armario de control. 


3. Tu labor, que equivale a la de la unidad de control que ejecuta el trabajo 
siguiendo las directrices que alguien ha escrito en tu cuaderno. Y atento a lo que 
te decimos: como ente físico que eres, formas parte del hardware. Eso sí, eres 
tonto a rabiar porque para ejecutar el trabajo debes estar leyendo continuamen- 
te las instrucciones del cuaderno. 


¡Eh...!, no te enfades. Sabemos muy bien que no eres tonto. Esto es sólo una “dra- 
matización” de lo que luego verás realizado a nivel de chips electrónicos. ¿Vale? 


Te proponemos una cosa: controla el tanque de agua tal como te lo hemos planteado 
y cuando te hayas convencido de lo penoso que resulta, vuelves al libro para que te 
contemos cómo se puede resolver con las “herramientas” que has aprendido en los 
capitulos precedentes, 


Control programado básico 


Ahora vamos a crear un “ingenio” que realice la tarea de control basándonos en el 
uso de los dispositivos que tú ya conoces tan bien. Si el invento resulta, te librarás 
de tan fastidiosa labor. 


En la Figura 11,4 te mostramos el diagrama por bloques con el que pretendemos 
controlar la seguridad del tanque y que se basa en un programa escrito en la 
EEPROM que será leído y ejecutado por la Unidad Central de Proceso. Antes de 
detallar el funcionamiento del sistema te informaremos detalladamente de los módu- 
los que intervienen. De esta manera comprobarás que todo “encaja” en los temas tra- 
tados con anterioridad. 


Pero hay un módulo en cuyo interior no podremos “curiosear”. Se trata del con- 
trolador interno. Podríamos decir que es muy específico de cada fabricante y no se 
dan detalles de su implementación. De cualquier manera su fimcionamiento será des- 
crito con todo detalle más adelante. 
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Figura 11.4, Diagrama por bloques del sistema propuesto como solución programada 
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Min a los sistemas programables 


Te 


Grábatelo en la cabeza: 
CPU, o sea, el que hará el 
trabajo por ti en el fastidio- 
so ásinto del tanque 


Ny, 


Escucha atentamente: La 
"unidad central de proce- 
so", a pesar de lo pomposo 
de su designación, es un 
mádulo tonto a rabiar; no 
es capaz de tomar ninguna 
decisión. Todo ha debido 
ser minuciosamente estu- 
diado por quien realizará el 
programa que, alojado en la 
EEPROM, constituirá el 
“libreto” que deberá leer y 
ejecutar paso a paso 
durante todo el tiempo en 
que esté operativo. ¿Qué 
me dices? O sea, cuando 
alguien te diga, por ejemplo: 
"tengo un coche inteligente 
porque lo controla un micro- 
procesador”, tú dile: "Ami 
guete, el inteligente es quien 
elaboró el programa, ¿te 
enteras?” 


A 


Una sugerencia: cada vez 
que tratemos un tema que 
no tienes bien "cogido", 
aparca este capítulo, vuelve 
al que trata el tema en 
cuestión e intenta com- 
prenderlo lo suficiente para 
seguir el estudio, ¿vale? 
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. Memoria EEPROM, donde se grabará el programa a ejecutar posteriormente. 
Es necesario que sea tipo ROM, o sea, no volátil para que no se borre al quitar 
tensión al sistema. 


[8] 


. Interfaz de entradas/salidas, gracias al cual la información de los sensores 
puede llegar al módulo de control y también transmitir a los actuadores las 
órdenes de activación o desactivación. 


3. CPU (Control Process Unit), Unidad Central de ProcesoEs el dispositivo 
que se encarga de lecr el programa y ejecutar las órdenes necesarias en función 
del estado de las entradas. Se lo conoce también con el nombre de micropro- 
cesador y será motivo de un detallado estudio en capítulos sucesivos. 


4. Buses o caminos de interconexión entre módulos, que permiten el flujo de 
información desde y hacia el exterior y entre módulos internos. 


Quizás se te ocurra pensar: “¡Caramba!, si aquí las cosas también están cablea- 
das! Entonces, ¿dónde está la diferencia?” Te contestamos: la CPU. siguiendo a 
rajatabla el programa impuesto, va conectando los módulos que en cada momento 
deben estar conectados entre si desconectando a los demás. ¿Entiendes? De este 
modo el conexionado existe, si, pero es dinámico, como ya lo comentamos más arri- 
ba, Pero no te preocupes; una vez visto cada módulo con cierto detalle veremos cómo 
se ejecuta el programa que controlará el tanque. 


Hay algo de lo que estamos seguros: estás entrando en un mundo maravilloso, el 
mundo de los microprocesadores, donde todo funciona gracias a que cada integrante 
tiene claro cuál es su función y la realiza a la perfección, y siempre dirigidos magis- 
tralmente por el “director de orquesta”: la Unidad Central de Proceso. 


Comenzaremos a conocer cada integrante de la “orquesta digital” y lo haremos en 
el mismo orden en que los presentamos en el punto anterior. Hazte la idea de que te 
iremos describiendo las piezas de un puzzle. Sólo cuando lo hayas armado podrás 
tener una visión de conjunto y será el momento de plantearse: “¿Me ha quedado 
elaro el concepto?,” Ya veremos. Nosotros apostamos que sí. 


Ahora bien, ten presente lo que vamos a decirte: es fundamental que te hayan 
quedado claros los conceptos que hemos pretendido enseñarte a lo largo de los capi- 
tulos precedentes. Ten en cuenta que en los sistemas basados en microprocesadores 
se usa todo, absolutamente todo lo visto hasta ahora. Lo que sucede es que ahora, a 
todos esos “fierros”, denominados hardware, les insuflamos lo que podríamos decir 
que es el “alma” de la máquina: el software, 


11,41 Memoria tipo ROM para el programa 


En esta memoria debemos grabar el programa que luego será “leído” y ejecutado 
por la unidad central. Para nuestro sistema de control vamos a considerar una 
EEPROM de 256 bytes. Es decir, 256 lugares de memoria que almacenan datos de $ 
bits. ¿Cuántas líneas de direccionamiento necesitaremos”: 8, puesto que 2*= 256, La 
memoria ROM es no volátil y la información que en ella se escriba se mantiene aun- 
que se desconecte la alimentación. 


En la Figura 11.5 tienes el bloque correspondiente a la EEPROM con el detalle 
suficiente para que interpretes mejor el diagrama funcional de la Figura 11.4. 


Y no creo que nos equivoquemos si suponemos que a esta altura de la lectura te 
estarás preguntando: 


“¿Y cómo demonios se guarda en la EEPROM el programa que hemos escrito, si 
en una memoria sólo se pueden grabar ceros y unos? ”. 
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6h AND P1, P2 Efectúa la AND entre P1 y P2 y deja el resultado en ACC 

0111 7h OR P1,P2 Efectúa la OR entre P1 y P2 y deja el resultado en ACC: 
| Í a o 

1000 8h XOR As Efectúa la XOR entre P1 y P2 y deja el resultado en ACC 


0110 instrucción 
011 1 instrucción 
1000 instrucción 


1001 instrucción 
Ty f¿F, Tgregistro a borrar 


1001 9h Borrar reg Pone 0 H en el registro especificado 


. — 
1010 instrucción 

0 A, Ag As Ay a has y 

| e Sigue leyendo el programa en la línea indicada. Se trata de a¿a,a, a, nibble bajo 

O O IS un O EPIA 0270 dela direc- 

| ción adonde 

| debe saltar 


1011 instrucción 
a, ay a, A, nibble alto y 
aza, a, ay nibble bajo 


Sigue leyendo el programa en la línea indicada solo si P1 es A 
1011 Bh Saltar si P1>P2 an” línea mayor que P2. Si no es así, sigue en la siguiente línea de dlanaderde 
Poema debe saltar 
si se cumple 
| la condición 
+ 


1100 instrucción 
l a, a a, a, nibble alto y 


| _ Sigue leyendo el programa en la línea indicada solo si P1 es 84 82 41% nibele ajo 

1100 Ch Saltar si P1=P2 a n* línea “igual que P2. Si no es así, sigue en la siguiente linea de Cóftadohde 
programa debe saltar 

si se cumple 

la condición 


1101 instrucción 
a, a a, a, nibble alto y 
az a, a, ay nibble bajo 


| Sigue leyendo el programa en la línea indicada solo si P1 es detadirens 

1101  Dh  SaltarsiP1<P2an" línea menor que P2. Si no es así, sigue en la siguiente linea de ciéenadonde 
O debe saltar 

si se cumple 

| la condición 


1110 Eh  Nousada 
1111 Fh  Nousada [ 


Tabla 11,2, Lista de instrucciones que ejecuta la CPU de nuestro sistema de control (Cont.) 


Para completar la información de las instrucciones que acabamos de detallar te 
informamos sobre la codificación de reg, o sea de los registros que pueden ser usados. 


P1 (dato 1) 
P2 (dato 2) 
S (salida) 

E (entrada) 


| ACC (acumulador) 


Tabla 11,3, Codificación de los registros del sistema 


11,4,2 Interfaz de entradas/salidas 


El módulo denominado interfaz está en contacto con el exterior del sistema, es 
decir, con los sensores que informarán del estado “de campo” y con los actuadores 
que serán los que activen pilotos, válvulas, motores, etc. 
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11.4,3.1 Oscilador 


En la Figura 11.7 te mostramos el oscilador que usaremos en nuestra CPU, basa- 
do en un cristal para conseguir una clevada estabilidad en su funcionamiento. Si lo 
comparas con la Figura 10,8 del Capítulo 10, verás que se trata del mismo. 


OSCILADOR 


Xtal | 


Figura 11,7, Circuito lógico del oscilador a cristal 


La misión del oscilador es marcar “el paso” en lo que respecta al trabajo del con- 
trolador interno. Cuando describamos el funcionamiento del sistema aplicado al 
tanque de agua comprenderás la importancia de este componente del equipo. 


11.4.3.2 Contador 


Necesitamos un contador binario natural de $ bits. o sea que provea 8 lineas de 
salida, con puesta a cero, y activado por flanco positivo. Recurrimos al Capitulo 7 y 
nos decidimos por un contador binario natural ascendente sincrono. El de la Figu- 
ra 7.10a nos sirve de modelo. 


Hemos agregado el control individual de cada bit para ser puesto a | o a 0. Esto lo 
realiza cl controlador interno en función de necesidades impuestas por el programa. 
De esta manera el contador evoluciona de forma ascendente a “golpes” de flancos posi- 
tivos suministrados por O, y en un determinado momento la salida del contador puede 
cambiar su valor y así apuntar a una determinada posición de la memoria EEPROM. 


pulsador de reset 
> 


Es Lra La Lo L; La La L, L, L; 0, 
Figura 11,8. Contador binario natural ascendente de 8 bits con set y reset 


Para la comprensión del funcionamiento del contador te remitimos al punto 7.2.2 y 
lo que te comentaremos de la Figura 11.8 es el pequeño circuito de reset. La misión del 
pulsador está muy clara: cuando necesitamos que el contador ponga todos sus biesta- 
bles a 0 no tenemos más que pulsarlo. En cuanto a la red R-C, después de haber estu- 
diado el capítulo anterior, seguro que lo intuyes: se aplica una tensión de nivel O en el 
momento de aplicar tensión al sistema. Efectivamente, C normalmente se descarga a 
través de las tencias parásitas durante el tiempo en que la placa electrónica está sin 
tensión. Al aplicar la tensión +V,.. hay un tiempo en que la tensión en C no supera el 
nivel de tensión equivalente al nivel lógico 0. De esta manera tan simple nos asegura- 
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mos que el contador comienza en 00000000, lo que equivale a “apuntar” al primer lugar 
de la memoria EEPROM: muy importante, por lo que te contaremos más adelante. 


En cuanto a la señal que lleva al contador al siguiente valor la denominamos O, y 
proviene del controlador interno, Ya volveremos sobre ella. 


11,4,3.3 Registro de instrucciones 


Podríamos decir que, en general, todo módulo que se denomine registro está com- 
puesto básicamente por biestables tipo D en una cantidad igual a los bits que contro- 
le. En la Figura 11.9 tienes su diagrama lógico con la línea O, que el controlador 
interno activará en el momento oportuno. 


D, D, D, D, 


REGISTRO DE 
| INSTRUCCIONES 


Figura 11,3, Constitución del registro de instrucciones 


11,4,3,4 Unidad aritmético-lógica (ALU) 


En el Capítulo $ tienes descrito este módulo de cálculo matemático y funciones 
lógicas. Y en la Figura 11.10 tienes el esquema por bloques con las líneas que inter- 
vienen en nuestro sistema, 


En la Tabla 11.4 se detallan las funciones que realiza según la información que le 
impone el controlador interno mediante las líneas de control Oy, O, y Os. 


0.00 

07 Qe 1 Suma P1 + P2 y el resultado queda en el ACC, 

AO Resta P1 — P2 y el resultado queda en el ACC. 

A Multiplica P1 x P2 y el resultado queda en el ACC (parte baja) y en P1 
(parte alta). 

O E Divide P1/P2 y el cociente queda en ACC y el resto en P1. 

1.0.1 Compara P1 y P2 y activa las lineas R, y R, (respectivamente) según el 
resultado. 

SS Función lógica P1 and P2 y el resultado queda en ACC. 

SA E Función lógica P1 or P2 y el resultado queda en el ACC. 


Tabla 11.4. Función que realiza la ALU de nuestro ingenio de control 


Para completar la información de nuestra ALU, la próxima tabla señala de qué 
forma ésta proporciona al controlador interno resultados relacionados con la com- 
paración entre P1 y P2 y de la resta entre ellos. 
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Pra P, PrPro 


FO aritmético-lógica 
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Paa Pa2Pa Pao 


unidad 


S3 S, S, So 
+7 
Dy D, D, D, 


Figura 11,10, Esquema funcional 
de la ALU 
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202 


dato en P1 = dato en P2 (acumulador a 0) 
dato en P1 > dato en P2 
dato en P1 < dato en P2 


2-00 
sd. 


resultado negativo en la operación resta 


Tabla 11.5, La combinación R,-R, informa del resultado de operaciones de la ALU 


11.4.3.5 Registros de datos P1 y P2 


Se trata de dos módulos exactamente iguales al que muestra la Figura 11.9. El que 
corresponde a P1 está controlado por el controlador interno mediante la señal O, y 
el de P2 por la O). 


11.4,3.6 Acumulador 


Se trata de un módulo similar al de la Figura 11.9, con el agregado de puertas tries- 
tado a la salida. De esta forma el dato alojado en el acumulador (cuando se activa Oj) 
pasa al bus de datos cuando el controlador interno activa la señal O,. 


De forma generalizada se lo suele denominar ACC, por lo que adoptamos esta 
designación del registro que recibe el resultado de las operaciones de la ALU. 


v 
D, D, D, 
Figura 11,11. Acumulador: módulo que “acumula” el resultado de la ALU 


1.4.3.7 Registro de estados 


Es un registro que quizás se podía haber obviado en esta CPU elemental, pero con- 
sideramos conveniente incluirlo a fin de que te vayas familiarizando con los regis- 
tros básicos que componen una CPU comercial. Es un registro que se encarga de 
almacenar bits representativos de determinados estados que se manifiestan en el sis- 
tema. De momento alojará a los bits R, y R, suministrados por la ALU. A estos bits 
se los denomina “banderas” (o “señalizadores”), y de ahí que se utilice la F (de /lag, 
bandera en inglés) para identificarlos. Aún en libros en castellano se suele identifi- 
car al registro de estados como de status (por su designación en inglés, para variar). 


11.4.3.8 Controlador interno 


En este módulo no podremos *cotillear” su interior. Los fabricantes de CPU no 
suministran el diagrama funcional del mismo. Podríamos decir que es el secreto mejor 
guardado, ya que en su concepción descansa toda la “estrategia” de control. Su fun- 
cionamiento está regido por un programa grabado en él que se denomina firmware. 
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No obstante, describiremos su funcionamiento con el mayor detalle posible. Y luego, 
en la descripción detallada del control de la seguridad del tanque podrás apreciar cómo 
es su trabajo de “director de orquesta”. El controlador interno es el “mandamás” del sis: 
tema, ya que lo controla absolutamente todo, Y todo ello al compás del ritmo impues- 
to por el reloj del sistema, o lo que es lo mismo, el tren de pulsos que sale del bloque 
oscilador. 


Como ya comentamos anteriormente, es un trabajador incansable, preciso en su 
labor: lo hace todo exactamente como se le ha enseñado (firmware) y a una veloci- 
dad tal que pareciera que lo hace todo a la vez. Pero recalcamos el concepto: es un 
mandado. No tiene absolutamente ningún poder de decisión. Sólo se atiene al pro- 
grama que se le ha cargado en la EEPROM. De ahí la necesidad de analizar muy bien 
el sistema a controlar a fin de dotar a este monstruo del trabajo de todas las acciones 
que debe realizar ante cada situación que se puede presentar. Por ello, una de las prin- 
cipales virtudes de todo programador es su imaginación. Si el sistema presenta una 
situación no contemplada en el programa pueden suceder dos cosas: o el funciona- 
miento “enloquece” o no hace absolutamente nada, se queda “colgado”. 


Programa de control 


Te mostramos lo que será el programa de control del tanque de agua, que es el 
equivalente a las indicaciones que tú tienes en el cuaderno. 


Cada columna de la tabla que contiene el programa referido tiene su importancia: 


n* línea: es importante que cada línea de programa tenga su número que 
la identifique, porque a ella nos referimos cuando queremos que 


el programa salte a ejecutarla. 


instruce.: debe corresponder a alguna de las acciones (instrucciones) que 


la CPU sepa ejecutar. 


parám.: se trata de los parámetros que intervienen en la instrucción. 
Pueden ser 1 (por ejemplo, borrar ACC) o 2 (por ejemplo, 


OR Pl, P2). 
es práctico anotar comentarios que estén relacionados con la 
linea de programa. Nos ayudará a recordar por qué lo hicimos 
así o para informar a otro que deba interpretar el programa que 
tú has hecho, 


comentarios: 


lugar memo: nos indica cada dirección de memoria. ¡Ah!, por cierto: en código 


EEPROM hexadecimal. Ve haciéndote con él, que es la forma típica de 
referirse a una dirección de memoria. 
código: dato almacenado en el lugar de memoria indicado a su izquierda. 


Representa la codificación de la instrucción, de los parámetros de 
la misma: registro, valor constante o dirección. Esta columna 
contiene lo que se denomina el lenguaje máquina. 

En el próximo capítulo volveremos sobre esta cuestión de los 
lenguajes. 


a 


2 moverP2,+*4h ; coloca el dato “4h” en 


registro PZ 


3 saltarsiP1=P2,L10  ;siP1=P2 salta a línea 10, o. 
sea si el tanque está vacío. 


Tabla 11.6. “Libreto” escrito para que sea interpretado por nuestro ingenio electrónico 
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Introrlucción a los sitemas mA 


A propósito, ¿nunca le ocu- 
rrió esto a tu computador? 
Me parece muy poco proba- 
ble que todo aquel que algu- 
na vez ha trabajo con un PC 
no haya sufrido esa amar- 
ga experiencia exclamando 
*¡Bueno, otra vez se colgó el 
PCI" 
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004 


Mi a los sistemas programables 
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A 7 E E ZA 
j en 3 > lugar memo. — código 
línea 1 ENMLCo paris E MeNEnOS - EEPROM grabado 
4 mover P2, 46h ; coloca el dato “6h” en T 08 h 
registro P2 09 h 
JA h 


5 saltar siP1=P2,L12 ; si P1=P2 salta a línea 12, 0 
sea si hay fallo de sensores. 


6 moverP2, 7h ¡ coloca el dato “7h” en 
registro P2 


7 saltar siP1=P2,110  ; si P1=P2 salta a línea 10, o 
sea si el tanque está lleno. 


8  moverS, *0h ; coloca el dato “0h” en la 
salida S 

9 saltarL1 ¡ salta a leer la línea 1 

10 moverS, +%1h ¡ coloca el dato “1H” en la 
salida S 

11 saltar L1 ; salta a leer la línea 1 

12 moverS, +*3h ; coloca el dato “3h” en la 
salida S 

13 — saltar L1 ; salta a leer la línea 1 


14 fin programa 


Tabla 11.6, “Libreto” escrito para que sea interpretado por nuestro ingenio electrónico (Cont.) 


MX] Descripción detallada del funcionamiento 
del sistema 


Concluiremos el capítulo describiéndote en el CD, de forma “desmenuzada” el 
comportamiento del ingenio lógico que hemos creado para adentrarnos en el fantás- 
tico mundo de los sistemas programados. Pero esto sólo lo consideraremos un nivel 
avanzado y no necesario para continuar con el estudio de las máquinas programadas. 
así que si quieres lo puedes ver en el CD, 


Te animamos a que hagas un esfuerzo. Merecerá la pena ya que de esa forma te 
resultará más sencilla la comprensión de ese maravilloso invento que es el miero- 
procesador, el chip que revolucionó el mundo de la información y del control a 
mediados de los 70. Tú eres testigo de los prodigios de este dispositivo, pequeño en 
tamaño pero gigante por sus posibilidades... ¡y lo que nos queda por ver aún! 
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Microprocesadores - 


— Microcontroladores 


Introducción 


La revolución tecnológica acaecida en los últimos años ha convertido a la electró- 
nica y a la informática en ciencias imprescindibles en la sociedad contemporánea. Su 
desarrollo se ha manifestado en una serie de etapas definidas por la tecnología aplica- 
da a la fabricación de los componentes electrónicos y las aportaciones del software. 


La clave del progreso ha sido el extraordinario avance en la integración de 
componentes activos dentro de un microchip. Para que te hagas una idea, te dire- 
mos que en cuatro décadas (desde 1965 a 2005) se pasó de fabricar chips de 
memorias de 4 bits a 1 Gbits (1.000 millones de bits!), y la tendencia es a cuadru- 
plicar la capacidad de las memorias cada tres años. 


Quien gobierna esta potente 
máquina es un microprocesador 
(Pentium) 


Con este capitulo nos planteamos varios 

objetivos: 

b Que distingas los diferentes módulos 
que componen una Unidad Central de 
Procesamiento y el funcionamiento de 
cada uno de ellos. 

b Que tengas claro qué misión cumple 
la programación de un computador y 
que distingas lo que es el lenguaje 
ensamblador y el código máquina. 

hb Que identifiques perfectamente los 
distintos buses que componen el siste- 
ma y qué misión cumple cada uno de 
ellos. 

b- Que comprendas las semejanzas y 
diferencias entre un microprocesador 
y un microcontrolador. 

b- Que sepas perfectamente la misión de 
las memorias ROM y RAM. 


12,1. Reseña histórica del microprocesador 
12.2. Arquitectura interna básica 

12.2.1. Unidad de Control 

2, Unidad Aritmético-Lógica (ALU) 
Acumulador (ACC) 

Contador de Programa 

Oscilador 


12.3. Sistema básico con microprocesador 


2. Unidad de entrada/salida 

.3, Buses del sistema 

12,4, Microprocesadores comerciales 

12.5. Evolución hacia el microcontrolador 


12.6. Microcontroladores 


Copyrighted matertal 


vd ¿escors - Microcontroladores 


> 


Todo comenzó en el otoño de 
1969 cuando la empresa 
Busicom encarga a Intel el 
desarrollo del control de una 
calculadora | 


Marcian "Ted" Hoff y Federi- 
co Faggin, por parte de Intel, 
y Masatoshi Shima, por par- 
te de Busicom, desarrollan el 
4004, El astuto de Faggin 
ve las posibilidades del inven- 
to y convence a los manda- 
más de Intel de que eso tiene 
mucho futuro y se puede 
vender bien. La idea cuela 
(sobre todo por lo de "se 
puede vender bien”), y enton- 
ces Intel devuelve a Busicom 
lo que ésta había pagado por 
el proyecto y queda libre 
para comercializarlo como 
control de uso general; eso 
sí, excepto para aplicaciones 
en calculadoras. 


¡Ahi, y el precio que le hacian 
a Busicom era superespecial. 
En fin, que los jefes de Masa- 
toshi tampoco se chupaban 
los dedos. ¡Negocios son 
negocios! O dicho de un modo 
más ibérico, ¡la pela es la 
pela! Y lo demás tontería. 
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Reseña historica del microprocesador 


Permítenos que hagamos una breve reseña histórica de la evolución de esa mara- 
villa de la microelectrónica que ha revolucionado la vida moderna, que es el micro- 
procesador, 


El 15 de noviembre de 1971 Intel saca al mercado el primer microprocesador: el 
4004, Manejaba datos de 4 bits y podía direccionar hasta 4 Kbytes de memoria. Fun- 
cionaba con un reloj a 740 KHz y respondía a un juego de 46 instrucciones. 


Poco depués aparece una versión mejorada: el 4040. También manejaba datos de 
4 bits, pero la memoria alcanzaba 8 Kbytes y las instrucciones pasan a ser 60, Intel 
saca al mercado el 8008 para utilizar 8 bits de datos. La memoria direccionable se 
ncerementa a 16 Kbytes, Un nuevo microprocesador aparece en diciembre de 1973 
y se denomina 8080, con el cual se comienza a implementar los primeros ordena- 
dores. 


Al poco tiempo de aparecer el 8080 irrumpe el famoso 6800 de la mano de Moto- 
rola. La carrera por ganar mercado no hacía más que empezar. Y en esa linca Intel 
vuelve a la carga y comercializa el también exitoso 8085, De gran difusión y utili 
do hasta hace poco. En 1980 aparece en escena la empresa Zilog con otro “mons- 
truo” que marcó toda una época: el Z80, desarrollado para competir con el 6800 y el 
$085. 


Y terminamos la reseña con un microprocesador mucho más potente que todos los 
aparecidos hasta entonces, el 68000 que saca Motorola en 1980. Controla una memo- 
ria mucho más extensa y fue desarrollado para manejar datos de 16 bits, pero, y aquí 
está su originalidad, también maneja datos de 8 y de 32 bits. 


Y terminamos aquí porque luego vienen los micros 
que desarrolló Intel para una franja muy especifica de 
aplicación: los ordenadores personales, tales como el 
8086. 80186..., pasando por todos los modelos de pen- 
tium, hasta el más reciente Pentium D. 


Arquitectura interna básica 


A fin de analizar los módulos que componen una CPU, o lo que es lo mismo hoy 
en dia: un microprocesador, te presentamos un diagrama funcional elemental en la 
Figura 12.1, 


Un microprocesador o 4P es un circuito integrado en cuyo chip interno están 
implementados todos los módulos que componen la CPU y que vamos a estudiar en 
este capitulo. 


12,2,1 Unidad de Control 


Su misión consiste en interpretar las instrucciones para luego ejecutar y supervi- 
sar las operaciones necesarias para desarrollar las mismas. Es decir que, como resul- 
tado de la interpretación de cada una de las instrucciones, generará las adecuadas 
señales de control que gobernarán y sincronizarán la actuación conjunta de las uni- 
dades internas y externas de la CPU. 


Por ejemplo, si la instrucción en curso comunica al microprocesador que debe 
extraer un dato del bloque de memoria, la Unidad de Control será la que emita las 
órdenes para direccionar la memoria, habilitar la conexión con el bus de datos, orde- 
nar leer, etc., hasta que el dato termina en un registro interno de la CPU. Se mues- 
tra a continuación la secuencia típica que sigue la Unidad de Control para el trata- 
miento de las instrucciones. 
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+ 
reset SR 
l 
1 = bus de direcciones 
JUUt al E 
Xtal F 


bus de control > 
ña de das > 


Figura 12,1. Diagrama por bloques de la estructura interna de un microprocesador 


bus de control > 


=— [instrucción] bus de datos 


Figura 12,2. Diagrama por bloque que muestra la forma de trabajar de la Unidad de Control. 
Por el bus de datos se recibe el código binario de la instrucción, se guarda en el registro de instrucciones 
se decodifica y se generan las señales para su ejecución que salen por el bus de control 


12.2,2 Unidad Aritmético-Lógica (ALU) 


Es el bloque operativo de la CPU. Realiza las operaciones que la Unidad de Con- 
trol le ordena, sobre los datos que previamente ha seleccionado y ubicado en los 
registros de entrada a la ALU. 


La ALU está implementada con circuitos combinacionales y es capaz de realizar 
ciertas operaciones de tipo lógico o de tipo aritmético, generalmente entre dos ope- 
randos, dando un resultado que deposita en otro registro llamado acumulador. Para 
ello es preciso que cada uno de los operandos esté situado en la entrada correspon- 
diente de la ALU de acuerdo con la Tabla de Verdad a la que corresponde. Las entra- 
das de control de la ALU también intervienen en la Tabla de Verdad mencionada a 
fin de determinar el tipo de operación que debe realizar. 


Por ejemplo, si la ALU posee tres líneas de control será capaz de realizar hasta 
ocho operaciones distintas, que podrian ser: AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, 
suma binaria y resta binaria. 
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Micropracesadores - Microc 12. 


1 0 - Microcontroladores 
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La mencionada Tabla de Verdad trata los siguientes bits de entrada: los bits de 
datos correspondientes a un parámetro, más los bits correspondientes al segundo 
parámetro, más los bits correspondientes al control de la ALU, es decir, los que deter- 
minan la operación a realizar entre los parámetros. 


Veamos el siguiente caso práctico. Se trata de una ALU que maneja parámetros de 
4 bits y tiene sólo 2 lineas de control. La salida estará compuesta de los 4 bits que 
conforman el resultado. En la Figura 12.3 tienes la Tabla de Verdad sólo con algunas 
líneas, el diagrama en bloque de la ALU y las operaciones que puede realizar. 


dato A dato B 
AsA¿A,Ay B,B,B,Bo 
0 000 
o 000 
0 000 
1 0011 
lineas de control y 0011 
Lo] A 1 0011 
acarreo Co 1 0011 
1 Ele, DIA AO: 
1 MO 1.0000 
1 1 011344 
1 ED T (5 1 


Figura 12,3, ALU con su Tabla de Verdad y las funciones que puede realizar 


12,2.3 Acumulador (ACC) 


Es un registro que está intimamente ligado a la ALU tal como indicamos anteriormen- 
te, ya que es el que recibe el resultado de la operación que haya realizado. Es frecuente 
encontrar CPU en que el acumulador es uno de los registros de entrada a la ALU. 


Algunos microprocesadores poseen dos acumuladores, lo que se traduce por lo 
general en un aumento de la velocidad operativa debido a que la ALU puede traba- 
jar sobre ambos acumuladores y éstos ponen a su disposición dos datos accesibles 
directamente, 


12.24 Contador de Programa 


Es un registro que actúa como contador ordinal y cuya tarea consiste en indicar en 
todo momento la dirección de la próxima instrucción a procesar. Constituye uno de 
los suministradores de información (la dirección de una memoria, por ejemplo) en el 
bus de direcciones. 


Cuando iniciamos el trabajo de un computador cuyo funcionamiento se basa en un 
microprocesador el Contador de Programa pone sus líneas a 0, por lo que en esa 
dirección de memoria ROM debe estar la primera instrucción que la CPU va a pro- 
cesar, Esto se consigue con un simple condensador y una resistencia, tal como lo pue- 
des ver en la Figura 12.4. Al aplicar tensión el condensador que está descargado, lo 
cual origina una tensión que va creciendo, pero hasta que no sobrepase los 0,6 V 
seguirá siendo un 0. Eso pone a 0 a todos los biestables que componen el Contador 
de Programa. Al final el condensador adquiere la tensión de la fuente que se man- 
tiene durante todo el funcionamiento. Y siempre dispondrás del pulsador de “reset” 
para hacer que todo vuelva a empezar desde el principio. 
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El Contador de programa (CP) es incrementado durante la ejecución de cada 
una de las instrucciones, de tal forma que siempre estará “apuntando” a la instruc- 
ción siguiente. Si la instrucción provoca un salto o ruptura de la secuencia, dicha i 
trucción deberá disponer de la nueva dirección para cargarla en el CP, desde cuyo 
valor comenzará a incrementarse periódicamente. Y esa “recarga” de la nueva direc- 
ción se produce desde las lineas de control correspondientes. Figura 12.4. 


+Voo R 
reset 
¡pa st contador A, 
1 cÉ puntero de , | bus de direcciones 
programa “0 
4 
pulso de líneas de control 
incremento 


Figura 12,4, Contador de Programa con las señales asociadas a su funcionamiento 


12.2.5 Oscilador 


Se trata de una parte importante de la CPU ya que los pulsos generados por el 
oscilador van marcando el momento en que se producen las acciones de la Unidad 
de Control. Podríamos decir con toda justicia que es el que “marca el compás” del 
funcionamiento de todo el sistema. Es todo un director de orquesta como ya hemos 
comentado en alguna ocasión. 


E] Sistema básico con microprocesador 


Una vez que hemos visto los módulos básicos que conforman un microprocesador 
te mostraremos cómo interactúa con los otros componentes que conforman un siste- 
ma microprocesado, tal como las memorias (ROM y RAM), el interfaz de 
entrada/salida, etc. Veamos cada uno de ellos con cierto detalle, 


12,3.1 Memoria 


Un sistema programado como el que estamos analizando necesita dos tipos de 
memoria: 


La memoria tipo ROM: donde estará almacenado el programa y aquellos datos 
que no deben borrarse cuando se quita la alimentación al 
sistema. 

La memoria tipo RAM: donde se guardarán los datos que puedan sufrir algún 
tipo de manipulación. 


Memoria tipo RON 


Básicamente son memorias que una vez grabadas no permiten que se modifique 
ningún dato, por lo que serán unas memorias de sólo lectura. Además tienen la pro- 
piedad de que los datos grabados en ellas no se borran aunque les quitemos alimen- 
tación. Por ello han sido seleccionadas para alojar tanto al programa como a aque- 
llos datos que. además de permanecer inalterables durante el funcionamiento del 
sistema tampoco se deben perder al quitar la alimentación. 


Como ya hemos descrito en el Capítulo 9, destinado al estudio de las memorias, 
comercialmente dispondrás de memorias ROM (vienen programadas de fábrica), 
PROM (se pueden programar sólo una vez), EPROM (se pueden borrar con luz ultra- 
violeta) y EEPROM (se borran al grabarlas nuevamente). Por ejemplo, en los desarro- 
llos de controles que serán aplicados a productos de venta masiva, el desarrollo se hace 
en una EEPROM y una vez puesto a punto el sistema se solicita al fabricante la graba- 
ción de las ROM, con lo que se consigue abaratar significativamente el producto. 
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—A 


La función del oscilador 
también la podemos seme- 
jar al marinero aquel que 
daba golpes de tambor en 
las embarcaciones (galeras) 
que se propulsaban a remos. 
Para que los remeros, que 
eran muchisimos, llevaran 
todos el mismo ritmo efec- 
tuaban 
simultáneamente y siguien- 
do los sonidos del tambor. 
¡tam! ¡remos atrás!... ¡tam! 
¡remos abajo!... ¡tam! ¡remos 
adelante!... ¡tam! ¡remos 
arribal Y así, horas tras 
horas... y sin quejarse, ¿eh? 


los movimientos 


Mco es - Micracontroladores 
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La constitución típica de una memoria tipo ROM la puedes ver en la Figura 12.5 


contador 
de 
programa A, 


Unidad de 
Control 


bus de direcciones 


memoria 


programa 
de control 


selección 
del chip 


bus de control 


bus de datos 


Figura 12,5. Módulo de memoria tipo ROM en un sistema microprocesado 


Para terminar te diremos que normalmente el bloque de memoria de un sistema 
basado en microprocesador se configura con una cierta cantidad de memorias están- 
dar y que se pueden agregar tantas como se necesite. El único detalle a tener en cuen- 
ta es la cantidad de líneas del microprocesador. lo cual limitará la capacidad máxima 
de memoria a controlar. 


12.3.2 Unidad de entrada/salida 


Se encarga de canalizar la transferencia bidireccional de información entre la CPU y 
los dispositivos periféricos exteriores. Su funcionamiento está gobernado por la CPU. 


Resulta interesante destacar que la Unidad de E/S no es más que una especie de 
memoria RAM con la particularidad de que los datos son leídos y escritos tanto desde 
el interior por parte de la CPU, como desde el exterior por parte de los periféricos. 


contador 
de 
programa 


Unidad de 
Control 


= 1 : 
Sl bus de direcuiones E 4 8 o l 
A, salgas alarma piloto 
y Y 0 si | 
qa no 
—|— l 
cuadro en 
E mantenimiento 
—— —husdedatos_ | ' 
| Cse máximo 
¡Im 
| 
interfase de 


A 


Figura 12.6. Módulo interfaz de entradas/salidas con periféricos 


Las unidades de E/S también cumplen un importante cometido en la adaptación 
de las señales externas para adecuarlas a las tensiones de trabajo del sistema, como 
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12,3.3 Buses del sistema 


Denominamos buses del sistema a los caminos (conductores que pueden ser cables 
o líneas de circuito impreso) por donde circulará la información y las señales de con- 
trol para que esa información se intercambie entre los módulos correspondientes. 

A continuación te describimos las principales características de los tres tipos de 


buses. En la Figura 12.9 puedes ver un esquema funcional de un sistema controlado 
por un microprocesador. 


LÍNEAS DE BUSES 


UNIDAD 
DE ENTRADA 


UNIDAD 8 
DESALIDA E 
a 


DIRECCIÓN 
CONTROL 


Figura 12.9. Diagrama funcional de un sistema basado en un microprocesador. 


Bus de datos 


Se trata de un conjunto de lineas que soportan la transferencia de los datos que 
maneja el sistema. Tendrá tantas líneas como bits constituyan el “ancho” del dato, 


Por ejemplo: si se trata de un microprocesador que maneja datos de 8 bits (byte), 
el bus de datos debe disponer de 8 lineas. 


Este bus es siempre bidireccional. Los datos pueden “viajar” en los dos sentidos. 
Por ejemplo, cuando la CPU guarda un dato en la memoria RAM el sentido es 
CPU > RAM, mientras que, si se trata de leer una posición de memoria, el sentido 
será RAM => CPU. 


El bus de datos une todos los módulos componentes del sistema: CPU, ROM, 
RAM, unidad de E/S, etc., a través de unas puertas triestado que conectan o no el 
módulo con el bus si la CPU lo permite. Es así como sólo dos módulos pueden estar 
conectados simultáneamente al bus. 


Bus de direcciones 


Son las lineas que utiliza la CPU para indicar la dirección de la memoria que debe- 
rá ser accedida. Esa dirección puede ser la correspondiente a la memoria ROM, la 
RAM o la unidad de E/S. 
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En función de la cantidad de líneas de dirección de que dispone el HP será el tama- 
ño máximo de la memoria que pueda controlar. A esa memoria total se la conoce 
como mapa de memoria, En la Figura 12.10 se muestra la representación de un 
mapa de memoria donde se ha colocado la porción que ocupa tanto la ROM, como 
la RAM y la unidad de E/S. 


HEN] 


F E | FESOOF h 

te | FE5000 h 

MAPA DE | AOFFFF h 
MEMORIA 

16 Mbyte | A00000 h 

| 7FFFFF h 

000000 h L 3 000000 h 


Figura 12.10. Mapa de memoria de un sistema microprocesado 


Bus de control 


Se trata de lineas mediante las cuales la CPU controla y sincroniza el trasiego de 
información dentro del sistema. Como línea de control típica está la que indica a la 
memoria RAM si debe recibir o entregar un dato (escritura/lectura). Además, las 
líneas de control intervienen en la selección del módulo que debe entregar o recibir 
un dato por parte de la CPU. 
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3H 


| de la Figura 12.10 te resulta 


Microprocesadores - Microc 12. 
Ma 


Por si el mapa de memoria 


muy grande, aquí te propo- 
nemos uno más pequeño 
¿vale? 


7FFh 
7OFh 
700h 
5FFh 


500h 


Tabla 12.1. Características técnicas de algunos microprocesadores que fueron 
muy populares en el pasado siglo XX 


(O) EDICIONES PARAMINFO 


Anchura de dato 8 bits p 8 bits - 8/16/32 bits 3FFh 
Memoria direccionable 64 Kbytes 64 Kbytes 64 Kbytes 16 Mbytes 
Alimentación 5v 5v 5v sv 
ap LE A A A 000h 
Tipo de bus Sincrono Síncrono Síncrono ao memoria de 2Kbyte 
- ——- — 
Frecuencia reloj máxima 2 MHz 6 MHz 12 MHz | 20 MHz 
mínima 100 kHz 25MHz 6 MHz ! 4 MHz 
Juego de instrucciones 7 158 | 73 ' 7 | 
—— — H 4 — + - 
Interrupciones externas 2 2 5 | 1 
internas j 255 
Lo ES — - 
Cantidad de pines 40 40 40 64 
, A 
ji 1 
A 5 A 3 de 8 bits 10 de 8 bits 8 de8 bits 1 de 16 bits 
Registros internos accesibles | 3 de 15 bits | 4de16bits 2de16bits 18 de 32 bits 
pa -. 
Modos de direccionamiento 5 6 4 14 
Banderas 6 6 5 5 


Decir - Microcontroladores 
e 


Los hornos microondas son gobernados 
por un microcontrolador. 


a] 
Terminología: 
Full duplex: dispositivo capaz 


de enviar y recibir informa- 
ción de forma simultánea 
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YA Evolución hacia el microcontrolador 


¿Qué sucede cuando esta máquina programada, originalmente diseñada para 
manejar grandes volúmenes de datos, irrumpe en el control industrial? Sucede que 
los técnicos encuentran mucho más práctico el control programado que el tradicio- 
nal cableado. Esto provoca una gran demanda que es captada por los fabricantes, de 
modo que dedican un esfuerzo importante en satisfacer estas necesidades, que difie- 
ren de las propias de los ordenadores. 


Por ejemplo, en las aplicaciones de control industrial se dan las siguientes circuns- 
tancias: 


1. No es necesario el manejo de grandes volúmenes de datos. 

2. Las señales de entrada y salida son tanto binarias como analógicas. 
3. El “sistema operativo” es extremadamente sencillo, 

4. La velocidad de procesamiento puede ser baja. 


El hecho de que las necesidades de memoria ROM y RAM se reducen a pocos 
Kbytes y las técnicas de integración cada vez permiten integrar más y más transisto- 
res (base de toda la circuitería interna de un chip) hace que pronto se tome la deci- 
sión de fabricar chips donde se integra la CPU, la memoria EEPROM, la RAM y una 
interfaz de entradas/salidas, todo en el mismo chip. Esto da lugar a un dispositivo 
denominado microcontrolador. 


Estos dispositivos resultan más baratos que los microprocesadores, lo cual incre- 
menta su demanda. Eso reduce los precios, lo que alienta aún más a los fabricantes a 
utilizarlos en el control de sus productos. Y asi llegamos a nuestros días en que prác- 
ticamente todos los electrodomésticos incorporan uno o varios microcontroladores. 


Un microcontrolador es un computador completo dentro de un circuito integrado. 
Además de la CPU o microprocesador, contiene las memorias y la unidad de entra- 
das/salidas y otros recursos complementarios (conversores, temporizadores, etc.) que 
puedan necesitar las aplicaciones. 


Microcontroladores 


Todos los fabricantes de circuitos integrados de primera línea desarrollan microcon- 
troladores con excelentes resultados. Muchos de ellos son ya famosos, y. como ejem- 
plos, se muestran algunos en la Tabla 12.2, 


Caracteristicas 


- Maneja datos de 8 bits. 

de la familia MCS 48 | - Memoria de programa de 1 Kbyte. 
- Memoria de datos de 64 bytes. 

- 27 líneas de entradas/salidas. 

- Contador/temporizador de 8 bits. 
- 96 instrucciones. 


- Maneja de datos de 8 bits. 
8052 - Memoria de programa interna de 2 o 4 Kbytes. 

de la familia MCS 51 | - Memoria de datos interna de 128 o 256 bytes. 

- Memoria externa ROM y RAM de 64 Kbytes. 

- 4 bancos de 8 registros de 8 bits cada uno. 

- 2 (3) temporizadotes/contadores de 8 y 16 bits. 

- Control full duplex de un puerto de entrada/salida serie. 

- 21 registros especiales. 

- 32 pines de entradas/salidas. 

Hasta 10 veces más rápido que el MCS48. 


Intel 


Tabla 12.2. Tabla de microcontroladores más populares 
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sn 


PIC12C508A 


VDD 


GP5 / OSC1 / CLKin 


GP4 / 0SC2 / AN3 / CLKout 


GP3 / MCLR / VPP 


Figura 12.11, Patillaje del microcontrolador PIC12C508A 


Como podrás imaginarte, disponer de este tipo de dispositivo (un computador) tan 
potente en un chip tan pequeño y barato permite introducirlo en cualquier equipo por 
ma pequeño que sea. 

Dentro del ratón del PC existe un 
pequeño microcontrolador que 
gobierna su funcionamiento. 


El teléfono móvil, la cámara digital, el teclado y el ratón del PC son ejemplos de 
productos masivos que contienen al menos un microcontrolador. 


VDD tensión de alimentación 
GP, GP, ... GP, pines de entrada/salida 
OSC, y OSC, conexión del cristal 
s CLKin pin alternativo para introducir pulsos externos de reloj 
En el co podrás encontrar CLKout pin de salida de los pulsos ingresados por CLKin 
información del microcontro- 
lador PICIGF84.. el más ANO, AN, AN2 y AN3 | pines para entrada analógica 
popular HC de MICROCHIP MCLR pin para resetear el chip ] = 
vPP tensión para programación del microcontrolador 
TOCKI entrada de pulsos para temporizador interno 
INT pin para interrupción externa 


Tabla 12,4, Descripción de las patillas del PIC 12C508A 
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Copytlghtsd matertal 
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EA] Generalidades 


La gran ventaja de usar un lenguaje de alto nivel es que no es necesario conocer 
la estructura de cada micro que usemos. El programa de control lo hacemos siempre 
en el lenguaje de alto nivel que conozcamos y luego no tenemos más que conseguir 
el compilador adecuado que lo traduzca y genere el código máquina del micro a usar, 
Ahora bien, debemos saber que el programa máquina obtenido de ninguna manera 
será igual de eficiente y rápido que el que hubiésemos conseguido confeccionando 
el programa directamente en ensamblador y que es el lenguaje máquina. 


Los lenguajes de alto nivel son muy parecidos a los que usamos los humanos para 
entendernos y son iguales para todos los micros. Después el programa que los tradu- 
ce, o sea el compilador, produce el que necesita el microcontrolador concreto que lo 
tiene que ejecutar. 


La Figura 13.1 proporciona una idea de cómo el software compila el programa de 
alto nivel y lo traduce a lenguaje ensamblador. 


programa en 


programa en PA a 
j PROGRAMA g 
ptos COMPILADOR bajo nivel 


instrucción 1 
instrucción 2 


instrucción n 


instrucción 1 
instrucción 2 


actúa como PA 
un programa instrucción m 
TRADUCTOR 


instrucción 1 
instrucción 2 


instrucción p 


Figura 13.1, Proceso de conversión del lenguaje de alto nivel al lenguaje ensamblador 


Pero otros técnicos, quizá electrónicos que no querían depender de los informáti- 
cos, resolvieron el problema de otra manera. Y dijeron: “Que el usuario escriba el 
programa en el lenguaje de alto nivel que más le plazca (hasta aquí todo igual); codi- 
ficamos las instrucciones y lo que obtengamos lo cargamos en una memoria no volá- 
til (una EEPROM, por ejemplo). Ahora grabamos el microcontrolador con un pro- 
grama que vaya leyendo cada instrucción cargada en la EEPROM, la interprete y 
proceda a ejecutar la orden correspondiente,” 


Más o menos de esta forma debe haber nacido la idea de los programas intérpre- 
tes. Y justamente éste es el método que utiliza una placa comercial que permite rea- 
lizar desarrollos muy completos por un precio muy asequible. Se trata de la placa 
Home Work, que veremos a continuación con cierto detalle. 


Placa de desarrollo Home Work 


Con el fin de facilitar la labor de los técnicos que deseen trabajar con microcontrola- 
dores, pero desconozcan su lenguaje propio. la firma Parallax ha diseñado unos módu- 
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Memoria EEPROM, tipo 24LC16B, de 16 Kbits, mostrada en la Figura 13.6. 
RA, 


RELOJ DESDE PIC16C57 
DATOS SERIE PIC16C57 


Figura 13.6. Patillaje de la memoria EEPROM 241.C16B. 


La comunicación de la memoria con el PIC se hace através de la líncas SCL 
(reloj) y SDA (datos serie). 


Regulador de voltaje 1M2936, que proporciona una tensión de salida estabili- 
zada de +5 V y una corriente máxima de 50 mA. 


LM2940/5.0 
+5 Ve, regulada 


Figura 13.7. Conexionado del regulador LM2936. 


B: Conector DB-9 (hembra), para comunicarse con el puerto serie del PC. 


C: Conector X3 con terminales del voltaje de alimentación. V ¿y proporciona los ¿7 
+5 VDC regulados y V., la tierra. Por V,, se obtiene el voltaje de batería y tam- A 
bién podría usarse para introducir una tensión externa. Recuerda que la acción de 


resetear un microcontrola- 
dor supone que el contador 
de programa se ponga con 


D: Placa protoboard compuesta por dos áreas de 17 filas de 5 agujeros de cone- 
xionado cada una. 


E: Indicador que se ilumina cuando se está ejecutando un programa. todas sus salidas a nivel O, 
F: Pulsador de reset. Al presionar se resetea el PIC. con lo qye el programa co- 
menzará a ejecutarse desde 


G: Agujeros para la sujeción de la batería. el principio, 


H: Bateria de 9 V para la alimentación de la Home Work, cuyos bornes encajan a 
presión en los clips correspondientes. 


En la Tabla 13.1 resumimos las principales caracteristicas de la Home Work. 


H 


Microcontrolador Ls 16C57 (montaje superficial). 


Velocidad " 
Memoria EEPROM (programa y datos fijos) 


Aprox. 4.000 instrucciones PBASIC a 20 MHz. 
241C16B de 2 Kbytes. ad 

E Aproximadamente 500 líneas de PBASIC. 
jables) 32 bytes (6 para E/S y 26 para variables). 


Longitud de programa 
Memoria RAM (datos ' 


Entradas/salidas 16 

Corriente suministrada/absorbida | 50 mA/50 mA. 

Comunicación serie | RS-232 de 300-500 baudios. 

Consumo | 7 má en ejecución y 50 HA en modo sleep. 
Adaptación al PC. | Puerto serie. 

Condiciones de funcionamiento De 0a70*C y hasta 70% de humedad. 
Dimensiones de la tarjeta 78 mm x 100 mm. 

Áreas de trabajo Protoboard de dos zonas de 5 x 17 contactos. 


Tabla 13,1. Principales características lécnicas de la Home Work 
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Descripción del funcionamiento 


A continuación te detallamos los pasos que se siguen para el desarrollo de una 
aplicación. 


1. El usuario inicialmente procede a elaborar en su PC el programa (progra- 
ma usuario) haciendo uso de las instrucciones del lenguaje de alto nivel 
Le PBASIC y con ayuda del programa editor que Parallax ofrece gratuita- 


mente (www.parallax.com). 
La firma Parallax tiene una 


página web en internet 2, El PC codifica todas las instrucciones del programa confeccionado y 
donde puedes conseguir ver- genera un fichero cuyo contenido transmite a la placa Home Work a tra- 
siones del software para el vés de la puerta serie RS-232C, 

PC. Y además frecuentemen- 3. La información es recibida por el microcontrolador PIC16C57 y la alma- 
te las sustituye por versio- cena en la memoria EEPROM 24LC16b. 

nes mejoradas. La dirección - e s 

es www.parallax.com 4. Una vez concluida la transmisión y almacenamiento del programa del 


, usuario la placa comienza a funcionar y a ejecutar instrucciones. 
La empresa "Ingeniería de A a e A 2 a 
Microsistemas Programa- 5. El funcionamiento consiste en que el microcontrolador lee una instruc- 
dos, S.L" distribuye los pro- ción que recibe de la EEPROM: el intérprete (que es un programa tra- 
ductás de Parallax en Espa- ductor que está grabado en el PIC) la identifica y emite las órdenes per- 


ña y ofrece un extraordinario tinentes. Y así sucesivamente hasta terminar el programa. 


soporte técnico además de 
la información en castellano 


y cursos formativos. La | Parallax pone a disposición de los usuarios el software de edición necesario para 
dirección es www.microcon- realizar, de forma muy cómoda, el desarrollo de los proyectos. El programa en 
troladores.com PBASIC lo confecciona el usuario sobre la pantalla del PC utilizando el Editor 


Stamp BASIC, del cual existen dos versiones: 


1. El Stamp2 BASIC.exe para usar con MS-DOS, 


2. El Stampw BASIC.exe para usar en Windows y que es el recomendable. 


Listado de instrucciones PBASIC 


Ya hemos visto el hardware de la placa Home Work y cómo se conforma la 
memoria de datos. Ahora toca ver las instrucciones que componen el software de 
la misma. El lenguaje PBASIC está orientado para ser usado por personas con 

L conocimientos básicos de programación y por eso es sencillo de comprender. En el 
s 


Capítulo 14 encontrarás toda la información necesaria para instalar y usar el soft- 
ware de desarrollo, como así también dispondrás de numerosos ejemplos detalla- 
La editorial Thomson ha dos que seguramente te aclararán aspectos que no hayan quedado claros en este 
publicado el libro "Diseño capítulo. 

práctico con microcontrola- 

dores" que está dedicado a 


enseñar y programar la tar- El lenguaje PBASIC es el más sencillo de todos porque las instrucciones se 
jeta Home Work paso a paso expresan igual que en el lenguaje ordinario (en inglés). 

y con multitud de ejemplos y SS e y 5 e 
aplicaciones. 


A continuación te presentamos las instrucciones que podríamos llamar básicas. 
Si te interesa profundizar y Y en el CD aquellas que suponen un cierto grado de complejidad, ya sea por la fun- 
dominar el tema te lo reco- ción que cumplen o por la cantidad de parámetros que manejan. Á estas instruccio- 
mendamos. nes las podriamos llamar avanzadas. Cuando ya hayas adquirido cierta experien- 
cia y las utilices verás lo potentes que son y la cantidad de códigos de programa 
que te ahorran. 


Este listado corresponde a la versión 2.5 del PBASIC, Recuerda que en la página 
web de Parallax podrás estar informado de las actualizaciones que vaya teniendo. 


222 (9 EDICIONES PARANINFO 


13.4,1 Instrucciones básicas 


ba Nemónico M ds 


a _ Descripción 


El “Pin” especificado queda configurado 


IF Condición THEN Dirección 


variable, constante o expresión. 
identificada por una etiqueta. 


INPUT Pin como entrada. La tarjeta Home Work tiene 16 
pines o líneas de E/S (P, — Pyg). 
RAN El “Pin” especificado queda configurado 
como salida, 
El “Pin” especificado invierte su configura- 
b ción. 
REVERSE E/A Es decir, si estaba configurado como entrada 
pasa a ser salida, y viceversa. 
” El “Pin” especificado queda configurado ii 
LOW Pin como salida y saca un nivel O. 
se El “Pin” especificado queda configurado 
HIGHibIa como salida y saca un nivel 1. 
LEE El “Pin” especificado queda configurado 


como salida e invierte el estado de la misma. 


Instrucción de salto condicional. Comprueba 
la “condición” y si se cumple, el programa 
continúa donde se indica en “dirección”. 
La “condición” está formada por dos varia- 
bles que son comparadas entre sí. Los ope- 
radores disponibles son: 
Comparación: = igual 

< > distinto 

> mayor 

< menor 

> = mayor o igual 

< = menor o igual 
Lógicos not 


Se permite el uso de paréntesis para realizar 
expresiones complejas. 


GOTO Dirección 


Dirección = identificada por una etiqueta. 


GOSUB Dirección 
Dirección = identificada por una etiqueta. 
RETURN 


Es una instrucción que provoca un salto 
incondicional a la dirección especificada en 
“Dirección”. 


Es una instrucción que indica donde debe saltar 
el contador de programa. En esa dirección 
comienza un programa llamado subrutina. 

Al final de la subrutina debe haber una ins- 
trucción RETURN que hará que el programa 
retorne a ejecutar la instrucción que estaba a 
continuación de GOSUB. 


Instrucciones 


Contador = variable 

Valor_ínicial = variable, constante o expresión 
Valor_final = variable, constante o expresión 
Tamaño_paso = variable, constante o expresión 


FOR Contador = Valor_inicial TO Valor_final [ STEP Tamaño_paso y 


Con esta instrucción podemos ejecutar las 
instrucciones hasta que el “Contador” haya 
llegado al valor indicado por “Valor_final”. 
Cada vez que termina de ejecutar el bloque 
de instrucciones el valor del contador se ve 
incrementado o decrementado en la cantidad 
especificada en "Tamaño_paso”. 

Esto se repite hasta que el valor de “Contador” 
se hace igual a “Valor_final". 

NEXT indica que el contador debe evolucionar. 


Sh 


PAUSE Duración 

Duración = variable, constante o expresión 
(0,1 ...65.535) 

END 


Con esta instrucción podemos detener el 
programa durante el tiempo especificado en 
“Duración”. 

La unidad de tiempo es 1 ms. 


Esta instrucción hace que se acabe la ejecu- 
ción del programa y el módulo BASIC Stamp 
queda en estado de bajo consumo hasta que 
se reinicia la alimentación o se pulse reset. 
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A 


La única forma de aprender a 
programar es programando. 


La única forma de diseñar 
aplicaciones con microcon- 
troladores es diseñándolas 


Todos estos ejemplos se 
pueden desarrollar práctica- 
mente sobre la placa Home 
Work y existe un económico 
Kit que permite la realización 
de numerosos e instructivas 
experiencias. Encontrarás 
más información en www.mi- 
crocontroladores.com 


2 


En el CD encontrarás ins- 
trucciones avanzadas y 
otras para depuración del 
programa. 
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E) Ejemplos de programas 


Ejemplo 13.1 
; parpadeo de un led 
output 5 ; el pin 5 se configura como salida, 
parpadear: ; etiqueta 

low 5 ¿la salida 5 se pone a nivel bajo. 

pause 1000 ¿el programa se detiene 1000 x Ims = 1 segundo. 
high 5 : la salida $ se pone a nivel alto. 

pause 1000 ¿ el programa se detiene | segundo. 


goto parpadear —; el programa salta a ejecutar la instrucción que está 
; a continuación de la etiqueta “parpadear”, 


Es fácil deducir que el pin 5, configurado como salida, estará a nivel O duran- 
te 1 segundo; luego a nivel 1 también durante | segundo. Luego vuelve a estar a 
nivel O durante | segundo, y así indefinidamente. De modo que, si conectamos 
un led en el pin 5, estará parpadeando a una frecuencia de 2 ciclos por segundo. 


La instrucción “output 5” se podía haber obviado ya que las instrucciones high 
5 y low 5 ya configuran al pin 5 como salida. 


OEM BS2-:1C 
P, Protoboard 
EEPROM Se 
24LC16B 8 », lt 
>| + 
programa |. pe 
Usuario en 13 
PBASIC g SS led 
pa] 
E 
1), adap. de Pp Re 
niveles li 
E Pos 
Placa Home-Work 


Figura 13,10, Conexión del led al pin 5 con una resistencia limitadora 
para el Ejemplo 13.1 que hace parpadear un led 


Ejemplo 13.2 


; control de encendido de 2 led con 2 interrup- 


tores 
input 9 ; se configura al pin 9 como entrada. 
input 12 ; se configura al pin 12 como entrada, 
high 0 ¿ el pin 0 se configura como salida y adopta el 
estado |. 
high 6 ¿el pin 6 se configura como salida y adopta cl 
estado |. 
yer_ entradas: ¡ eliqueta. 
ifin 9 = 0 then parpadear ¿si la entrada 2 está a O saltar a la etiqueta 
“parpadear”, 
¡fin 12 =0 then doble_parpa- ;si la entrada 3 está a 0 saltar a la etiqueta 
dear “doble_parpadear”. 
goto ver_entradas ¿ saltar a la etiqueta “ver_entradas”. 
parpadear: 
low 0 ; el pin O queda configurado como salida y se 
pone a 0. 
pause 500 ; el programa se detiene durante 0,2 segundos. 
high 0 ¿el pin 0 queda configurado como salida y se 
ponea l. 
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Autoevaluación 13.1 ¿Podrías explicarnos por qué el cronograma de la Figura 13.11 es idéntico 
y N cuando Pa = 0 independientemente del estado de Pb? 
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Recuerda que el editor Basic 
Stamp lo puedes bajar 
desde Internet entrando en 
la página del fabricante 
www.parallax.com 


En la página www.microcon- 
troladores.com obtendrás 
toda la información del 
material necesario para utili- 
zar la placa Home Work. 
Esta página pertenece a la 
firma Ingeniería de Microsis- 
temas, S.L. representante 
de Parallax en España. 


Periódicamente ambas em- 
presas editan un CD con una 
completa información sobre 
el hardware y el software que 
abarca todos los productos. | 


¿ AR 


Con el entrenador UNIVER- 
SAL TRAINER usado en las 
prácticas de Digital también 
puedes trabajar con los 
módulos de Parallax y con el 


lenguaje PBASIC. 


Informate en www.microcon- 
troladores.com 
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[EX] Generalidades 


La firma Parallax ha desarrollado un software específico para sus módulos BASIC 
STAMP. Con esta herramienta cargada en un PC podemos confeccionar, editar, depu- 
rar los programas desarrollados en lenguaje PBASIC, y luego cargarlos en la memo- 
ria EEPROM de la Home Work, que dispone de uno de dichos módulos. 


A continuación te presentamos una serie de figuras donde 


muestran gráfica- 


mente los pasos que hay que seguir para realizar la instalación del editor (Figuras 
14.1 a14,5). 


Tolkfres sales 588512-1024 
Looking for « ASIS Stemo' 


Search 


BASIC Stamps 
BASIC Stamps are easy to program and 
don require a compler. Learn about the 
complete Stamp line fuere. 

Altera Development Tools 

Starting at only $195, you can begn your FPGA 

explorations wih Paraliar's Atora Develonmert Toros. 


FEATURED PRODUCTS: 


Phopucts 


RESOURCES 
Mato VASIC mea 
"Demalases 
dzmina Esto 
-Tesnica Support 
Dasmbutos 


Control 
industrial 


In addition 10 the new 
fers products for Industrial applications, 


Looking for 1obol aoressques? 
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Figura 14,1. Página principal del sitio de Parallax en Internet www.parallax.com, en la que se indica 
la sección correspondiente al BASIC Stamp Software, 
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Wwww,parallax.com 


Mows BASIC Stamp Windowes Editor version 2.0 Beta 2.1 
(6.73 MB) Windows 95/96/ME/NTA.O/2IXP. 
How BASIC Stamp Windows Editor version 2.0 Beta 2.1 


(0.37 MB) Note: Same as above but requires internet (6) a 
connection durng install. 

BASIC Stamp Windows Editor version 2.0 Beta 1 (5 MB) o a 
Windows 95/88/ME/NTA D/ZK/XP. Y 

BASIC Stamp Windows Editor version 2.0 Beta 1 (2.65 MB) 

Note; Same as above but requires intemet connection during 16) a 
install 

BASIC Stamp Windows Editor V 1.33 for BASIC Stamp 2, O a 
20, 26%, 2p Editor Windows 95/98/ME/NTA 0/24/%P (5 MB) Y 

BASIC Stamp Windows Editor V 1.33 (2.5 M8) 

Note: Same as above but requires internet connection dunng a 


Pc Install 


Figura 14,2. Página de Internet usada para la descarga del BASIC Stamp Editor V2.0 Beta 1 
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InstallShield Wizard! x 


Welcome to the InstallShield Wizard for BASIC 
Stamp Editor v2.0 Beta 2.1 


0 Bet: 


The InstallShield(R) Wizard wil install BASIC Stamp Editor v2.0 
Beta 2.1 on your computer. To continue, lick Next. 


WARNING; This program is protected by copyright law and 
International treaties. 


e 


Figura 14.3. Primera operación en la instalación del Editor 


Stamp Editor v2.0 Beta 2.1 - InstallShield Wi x= 
Setup Type 
Choose the setup type that best sults your needs. E Ta 
Please select a setup type. 
E a 


le] Only the most commonly used program features will be instabed. 


€ Minimal 
Me ¡Minimum required features vil be nstaled, 
[ 
€ Custom 
¡Choose which program Features you Want Installed (default js al) 
and where they vil be nstaled. Recommended for advanced users. 


EE 
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Figura 14,4, Segundo paso que hay que realizar en la instalación del Editor 


Ready to Install the Program 
The wizard is ready to begin installation. 


1f you want to review or change any of your installation settings, clck Back, Click Cancel to 
extthe weard. 


Destinabion Folder: 
CilArchivos de programalParallax Inci5tamp Edtor y2,0 Beta 2,11 
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Figura 14,5. Tercer paso en la instalación del Editor 
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A A 


, 


| Todo el software necesario 
también se suministra en 
un CD al comprar la tarjeta 
Home Work 


MA 05 


CS 


Aquí te informamos con 
detalle cómo funciona la ins- 
trucción debug. 


Se nemónico es: 
DEBUG Datol, Dato2.. DatoN 
Siendo 


N = variable, constante o 
expresión (O, 1... 65535) 


Funcionamiento: 


El ordenador muestra los 
datos en su pantalla 


Los formatos válidos de 
datos son caracter ASCII, 
números decimales, hexade- 
cimales o binarios. 
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32 Conexionado del PC y la Home Work 


Una vez que hayas instalado con éxito el software en el PC debes proceder a la 
conexión de éste con la tarjeta Home Work utilizando un cable serie estándar que se 
coloca en el puerto serie disponible en el PC y el conector DB-9 (hembra) de la 
Home Work. Durante la conexión del cable se recomienda tener apagado el PC y sin 
bateria la tarjeta (ver Figura 14.6). 


Figura 14,6, Un cable serie estándar une el PC con la Home Work 


El primer programa de comprobación 


Te propondremos un programa muy sencillo que te permita confirmar el correcto 
funcionamiento de la comunicación y operatividad del conjunto formado por el PC 
y la Home Work. Con este programa podrás verificar el funcionamiento de la instruc- 
ción denominada debug. Dicha instrucción ya acompañada por un parámetro deno- 
minado “dato de salida” que consiste en una variable, constante o expresión que 
especifica la información que se desea mostrar en una ventana que aparece en la pan- 
talla del PC denominada Debug Terminal. Los datos válidos para esta instrucción 
pueden ser: 


» caracteres ASCII (ver CD) 

+ números decimales desde el O al 65.535 

» números hexadecimales del $0000 al SFFFF 

+ número binarios del %0000000000000000 al %1111111111111111 


Por ejemplo, la instrucción debug “79” mostrará en la ventana Debug Terminal el 
valor 79. 


La instrucción debug envía desde la Home Work al PC la orden que escriba en la 
pantalla del PC los caracteres ASCII que lleva entre comillas. 


El proceso que se ha seguido en la ejecución de la instrucción anterior es el 
siguiente. Una vez que has editado la instrucción “debug”, ésta se depura sintáctica- 
mente en el PC, lo cual significa que se verifica que responde a la sintaxis que el 
fabricante ha definido. A continuación el PC la envía por el puerto serie a la Home 
Work donde el microcontrolador la recibe y la almacena en la memoria EEPROM. 
Seguidamente el programa intérprete que hay en el PIC16C57 determina de qué ins- 
trucción se trata y qué trabajo le “ordena realizar”. En este caso se trata de devolver 
al PC el dato “79” que acompaña a la instrucción. Como podrás advertir. este movi- 
miento de información supone un intercambio bidireccional de datos entre el PC y la 
Home Work, por lo que, si verificas que el dato apareció en la pantalla, queda garan- 
tizado el correcto funcionamiento de todo el sistema. 
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Para confeccionar este programa de prueba puedes seleccionar la opción New 
(Nuevo) en el menú File (Archivo) como se muestra en la Figura 14.7. 


¿7 BASIC Stamp - C:VArchivos de programalParal 
File Edi Direcive Run Help 


Dpen... 
Open From... 
Save 

Save As... 
Save To. , 
Generate Object Code... 

Close 

Close All 


Hide Explorer Cute 
Print... Cul 
Figura 14.7. Primer paso para la edición del programa de prueba. Opción New 


Ahora bien, ten presente que la estructura más simple del programa exige que al 
inicio se indique sobre qué tipo de módulo BASIC Stamp se ejecutará el mismo. 
Como en la Home Work donde descargaremos el programa es el modelo BS2, debe- 
remos indicarlo, tal como te indicaremos a continuación: 


“(SSTAMP BS2; 
debug “¡Eureka! Esto funciona” 

Siempre que escribas, cuida de respetar la sintaxis de las instrucciones que utili- 
ces. De cualquier manera. el software BASIC Stamp te presenta en el menú RUN la 
función Check Syntax que se ocupará de advertirte cada vez que te equivoques en 
esta cuestión. Luego la práctica te irá dando seguridad y dominio del tema. Ya verás 
que las observaciones de error serán cada vez menos. ¡Ánimo! 


En la Figura 14.8 te mostramos la selección del comando RUN para proceder a la 
descarga en la Home Work y en la Figura 14,9 el aspecto que ofrecerá la ventana del 
PC al ejecutarse el programa. 
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Figura 14.8, Aspecto de la pantalla del PC al proceder a la descarga del programa 
editado sobre la Home Work 
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Figura 14,9. Ventana del terminal que usa la instrucción “debug” para visualizar los datos, mostrando el 
resultado del programa de prueba 
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14.3.1 Ampliando el programa de prueba 


La instrucción “debug” puede dar mucho juego en la práctica porque permite refle- 
jar en la pantalla del PC información de todo tipo y el estado, en tiempo real de muchos 
elementos de la aplicación en curso. Además, puede dar lugar a un diálogo interactivo 
entre la “máquina” y tú, ya que te permite “consultar” el estado de tal o cual señal, 


Fijate que debug, en inglés, viene a significar algo así como depurado, Justamente, 
gracias a la información que nos suministra podemos ir evaluando el funcionamiento y 
hacer los cambios que sea menester, y de manera vamos depurando el programa. Lo 
vamos ajustando para que el sistema funcione tal como te han solicitado que lo haga. 


Como ya hemos comentado anteriormente, “debug” origina la presentación en la 
ventana Debug Terminal los valores y caracteres que se indiquen entre comillas. Para 
la ubicación de los mensajes en la línea que corresponda podrás indicar los espacios 
en blanco que hay que dejar delante y detrás de una palabra, por ejemplo. También 
si se debe repetir (REP) algún elemento un cierto número de veces. o si hay que pasar 
a la siguiente línea (CR). 

Por otra parte, el comando “debuging” queda esperando y recoge el valor que 
introduciremos por teclado del PC (sólo válido para la versión V2.5). 

Para que veas cómo funcionan ambas instrucciones te proponemos el siguiente 
programa denominado “Prueba”. 

Consiste en introducir un número decimal por el teclado (debuging). el cual debe 
estar comprendido entre 0 y 100 que se almacenará en una variable “Número”. Los 
valores introducidos se visualizarán “vistosamente” en código decimal, binario y 
hexadecimal. Tu trabajo consistirá en introducir, editar, chequear la sintaxis, ejecutar 
y por último analizar los resultados... (¡uf, cuantas cosas!, ¿no?). 


Programa “Prueba” 


“(SSTAMP BS2; 
“———-——definición de variables --——— 
Numero var byte “ se define una variable denominada “Número” 


” cuya capacidad es de un byte (8 bits) 


Inicio: 
debug 0, REP *-435,13 * imprime 35 caracteres “-* en la pantalla y luego 
* ejecuta el comando “pasar a siguiente línea” 
(3). 
debug TAB. “Bienvenido”, 13 — * ejecuta una tabulación (TAB). luego escribe 
* “Bienvenido” (sin las comillas) y ejecuta el 
” comando “pasar a siguiente línea”. 
debug REP*=*135, 13, 13,7,7,7  * imprime 35 caracteres “-* en la pantalla, ejecuta 
* dos “saltos a la siguiente linea” y luego ejecuta 
“tres veces la acción de sonar la campanilla 
(Bell). 
debug “PROGRAMA DE PRUEBA AMPLIADO CON PBASIC 2,5" 
Bucle: 
debug 13, 13, 13, 13, “Introduzca un número de 0 al 100:", CLREOL 
debuging DEC Número * el PC se queda esperando que introduzca un 
* número por teclado. Cuando lo ingrese queda 
“almacenado en un registro denominado 


“Número”. 
¡f (Numero > 100) then "si el número ingresado es mayor que 100 no lo 
goto Bucle ” tiene en cuenta y vuelve a solicitar otro. 
else * si la comparación no se verifica el programa 
” sigue aquí. 


debug 13, TAB, “Decimal”, TAB, TAB, “Binario”, TAB, TAB, “Hexadecimal”, 
13, REP"-60, 13 

debug 13, “Número =", **, DEC Numero, TAB. TAB, * *, BIN Numero, TAB, 
TAB, 
HEX Numero, 13, REP"-60, 13 

endif 


end 
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A 
Presta mucha atención a lo 


que te diremos: 


Si tienes la "suerte" de que 
no funcione el programa de 
pruebas, aprenderás mucho 
más que si todo sale "a la 
primera". 


234 


3. Comprueba que las patitas (pines) de los conectores no estén dobladas. 

4. Revisa la correcta edición del programa. 

5. Lee los mensajes generados tras la descarga del programa en la Home Work, 
6. Verifica que la tensión de la pila es correcta y, de no ser así, sustitúycla. 

7. Inspecciona el buen estado de los componentes de la tarjeta Parallax, 

8. Resetea el sistema para que todo comience nuevamente. 


En la confección de un programa completo te recomendamos inicializarlo inclu- 
yendo, además de la directiva que indica sobre qué modelo de placa funcionará, otras 
dos que informen al software sobre el puerto serie del PC que se utilizará, ya que nor- 
malmente dispone de dos (COM1 y COM2), y la versión del BASIC Stamp que está 
utilizando: PBASIC V2.0 o V2.5. 


De modo que normalmente todo programa comenzará de la siguiente forma: 


"ISSTAMP BS2) 
“¡SPORT COMI| 
"ISPBASIC 2.5) 


En el sencillo programa con que hemos comenzado no se ha conectado ningún 
dispositivo a las lineas de entrada/salida (PO a P15), pero en las experiencias que lo 
exigen debes tener sumo cuidado en realizar el conexionado de los componentes 
auxiliares sobre la protoboard sin tener la batería conectada, ya que si te equivocas 
en la colocación de un dispositivo de entrada en un pin configurado como salida, esto 
puede provocar un cortocircuito que estropeará la Home Work. 


Es muy importante que prestes mucha atención a lo que acabamos de comentar, 
porque los dispositivos en la placa están soldados mediante montaje superficial, por 
lo que sus sustitución es muy difícil. 


ercicio Propuesto 14.2 


Mira la Figura 13.11 del Capítulo 13. Supon que te equivocas y conectas el 
pulsador Pa al pin P6 (que está configurado como salida) en lugar de al P9 
(que está configurado como entrada). Transfieres el programa y en pleno fun- 
cionamiento el PIC, a instancias del programa que tiene cargado, saca un 
nivel alto por P6 con el fin de apagar el led que se supone está conectado a él, 
Y en ese momento pulsas el pulsador Pa. 


¿Qué crees que sucederá? 


Casos prácticos 


Ahora vamos a desarrollar una serie de casos prácticos a fin de que compruebes 
de qué manera podemos realizar el programa de control utilizando el lenguaje 
PBASIC, el software de desarrollo BASIC Stamp y la placa de pruebas Home Work. 


Antes de iniciar la descripción de los proyectos te enseñaremos algunos detalles 
de la placa Home Work para que la utilices correctamente. A los efectos de la colo- 
cación de los componentes es importante comprender correctamente el conexionado 
interno de los terminales de la placa protoboard que permite realizar el montaje de 
las prácticas sin soldaduras, En el lateral izquierdo de la protoboard está el conector 
X4 con 16 terminales hembra, los cuales están unidos a las 16 líneas de E/S identi- 
ficadas desde PO a PIS, En la parte superior se ubica el conector X3, que destina 
cinco terminales a V ¿¿ por los que se obtiene la tensión positiva de alimentación que 
son los + S$VDC regulados, otros cinco terminales a V,, que es la tierra común del 
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circuito, y, por último, otros tres terminales están conectados con V,, que representa 
el voltaje de entrada al regulador, que puede provenir de la batería o de una fuente 
de alimentación externa cuyos bornes se aplican a V,, y a V,¿ En la Figura 14.11 se 
ofrece un esquema de la protoboard junto con los conectores X3 y X4, 


La zona de montaje de los componentes está dividida en dos áreas, cada una con 
17 filas de cinco terminales para introducir por ellos los extremos de los cables de 
interconexión y de los terminales de los componentes. Los cinco terminales de cada 
fila están unidos entre sí interiormente, como se muestra en la Figura 14.12, 


Es importante que te acostumbres a colocar con cuidado y gusto los cables de 
conexión y los componentes. De esta manera podrás seguir mejor el esquema y se 
solucionan los problemas mucho antes. Los cables deben estar rectos y doblarse en 
ángulo recto en los bornes a introducir en los terminales hembra de los conectores o 
de la protoboard, También los diodos, resistencias y otros componentes deben mon- 
tarse formando ángulos rectos en los extremos y con la longitud adecuada a la dis- 
tancia entre los terminales, tal como puedes observar en la Figura 14,12, 


RESISTENCIA 


AA] 


PROTOBOARD 


Figura 14,12. Forma de conectar los cables y terminales de los componentes en la protoboard 


[EX] Proyecto 1: Controlando la luz y el sonido 


En esta primera experiencia se trata de utilizar las instrucciones más sencillas del 
PBASIC sobre dos periféricos digitales muy comunes, como el diodo luminiscente 
(LED) y un zumbador acústico. Cuando entre sus terminales se aplique un voltaje 
adecuado, el primero se ilumina y el segundo genera un sonido similar a un pitido. 


El experimento consiste en que se activen uno a uno alternativamente de forma cicli- 
ca, Es decir, durante un tiempo el LED estará encendido y el zumbador en silencio, y 
a continuación el LED estará apagado y el zumbador estará pitando. Luego se invier- 
ten los estados, y así de forma indefinida. Para completar el ensayo emitiremos un 
mensaje a la pantalla del ordenador para informar cuál de los periféricos está activo. 


la Figura 14.15 te mostramos las conexiones hechas en la placa Home Work. 
Ambos elementos se conectan a masa y a un pin particular de la placa a través de 
sendas resistencias limitadoras de corriente. En el caso del LED será el Pin 0 el que 
lo encienda y apague, y el zumbador estará controlado por el Pin 15. 


14.6.1 Materiales necesarios 


+ Diodo LED rojo 

» Zumbador 

+ Resistencia de 220 (2, 1/4 W 

+ Resistencia de 10 k0, 1/4 W 

« Cables de conexión para la protoboard 


14,6.2 Montaje práctico 


Observa los dos terminales del zambador y comprobarás que tienen polaridad, la 
cual se indica claramente en el cuerpo del mismo. Los terminales del diodo LED tam- 
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Proyer 14. 


Figura 14,11, Esquema de distribución 
de los terminales de la protobvard y 
de los conectores X3 y X4 


—— A 


El kit de materiales para 
realizar todos los casos 
prácticos que te propone- 
mos, y muchos más, cuesta 


muy poco dinero pero enseña 
mucho 


Mpio 


bién tienen polaridad y se manifiesta en la distancia de los terminales: el terminal más 
corto pertenece al cátodo y el más largo al ánodo. Para más seguridad, el diodo pre- 
senta una cara plana del lado del cátodo, tal como se muestra en la Figura 14.13. 


MA 
A 
LED 
CÁTODO 
(MÁS CORTO) 


ÁNODO 


Figura 14,13, El terminal del cátodo del LED está situado en la parte plana de la cápsula 
y es más corto que el del ánodo 


En la Figura 14.14 te ofrecemos una fotografía del montaje con todos los elemen- 
tos que constituyen la presente experiencia, y en la Figura 14.15, el esquema de 
conexiones en dos formas distintas y complementarias. 
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Figura 14,15. Fotografía del montaje de los componentes del proyecto sobre luz y sonido 
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14.6.3 Programa comentado 


Te proponemos el siguiente modo de funcionamiento: durante dos segundos se 
encenderá el LED, mientras que el zambador estará en silencio. Durante este tiempo 
se visualizará en la ventana de “debug” (debug terminal) del PC el mensaje “ilumi- 
na”. Luego, durante tres segundos, el LED se apagará y el zumbador producirá un 
pitido, y en la ventana mencionada aparecerá cl mensaje “pita”. El ciclo se repetirá 
indefinidamente debido a la instrucción final “goto Inicio”, 


Programa “Luz y sonido” 
“ ¡SSTAMP BS2; 
* (SPBASIC 2.5) 
* [SPORT COM1; 
debug “Proyecto 1”: MANEJANDO LA LUZ Y EL SONIDO”, CR * envía el mensaje 
* al PC y pasa a la 
' siguiente línea. 
Inicio: 
high 0 * Pin0 = 1 enciende el LED. 
low 15 * Pin15 =0 apaga el zumbador. 
debug “ilumina”, CR * saca el mensaje por el PC y el cursor pasa a la siguiente línea. 
pause 2000 “ se produce un tiempo de espera de 2 segundos. 
low 0 “Pin0 =0 se apaga el LED. 
high 15 * Pin15= 1 se activa el zumbador. 
debug “pita”, CR * saca el mensaje por el PC y el cursor pasa a la siguiente línea. 
pause 3000 * se produce un tiempo de espera de 3 segundos. 
goto Inicio “ salta a la línea “Inicio” y todo comienza de nuevo. 
end “ indica el fin del programa. 


En la Figura 14.16 podrás ver la ventana Debug Terminal mostrando los sucesi- 
vos mensajes. 
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Figura 14,16, Aspecto de la pantalla del PC en la ejecución del programa “Luz y Sonido” 
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14.7,1 Materiales necesarios 


+ Diodo LED rojo 
+ Diodo LED verde 
+ Zumbador 
| | pulsador 
+ 2 resistencias de 220 Q, 1/4 W 
« 2 resistencia de 10 k02, 1/4 W 
» Cables de conexión para la protoboard 


14.7,2 Montaje práctico 


Como puede apreciarse en el esquema de la Figura 14,17, el diodo LED rojo se 
controla desde la linea de entrada/salida P2, mientras que el verde se hace desde PO. 
El terminal PS se conecta a uno de los extremos del pulsador, el cual también se 
conecta a V y a través de una resistencia de 10 KQ. El otro terminal del pulsador va 
a tierra (V,,). Finalmente un terminal del zumbador se conecta a P15 mediante otra 
resistencia de 10 KQ y el otro terminal a tierra. En la fotografía de la Figura 14.18 
se muestra una vista final del montaje. 


Figura 14,18, Fotografía con la disposición real de los componentes que implementan el semáforo 


14.7.3 Programa comentado 


El semáforo a diseñar se comporta de la siguiente manera. Normalmente el semá- 
foro tiene encendida la luz roja que impide el cruce a los peatones y permite el paso 
de los vehículos. En esta situación el zumbador está en silencio. 


Si un viandante desea cruzar la calle deberá oprimir el pulsador, lo que hará entrar 
una señal baja al PS. Esto debe originar un cambio de estado en ambas luces: la luz 
roja se apaga y la verde se enciende a la vez que el zumbador emite un pitido a inter- 
valos de 400 milisegundos seguido de un silencio de la misma duración. Ahora bien, 
esta situación se mantiene mientras el pulsador siga oprimido y durante 2 segundos 
después de haber sido soltado. 


El programa en PBASIC versión 2.5 se muestra, debidamente comentado, a con- 
tinuación. 
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Tratamiento digital 
de señales analógicas 


Introducción 


A lo largo de todo el libro nos hemos ocupado de señales binarias; señales que 
sólo pueden tomar dos estados posibles. Pero resulta que con ello sólo abarcamos 
una parte de la realidad. En este maravilloso mundo, las cosas que nos rodean, 
además de blanco y negro admiten los infinitos matices del gris. Una puerta puede 
estar abierta o cerrada, y esos estados los representamos con un 1 y un 0, por 
ejemplo. Pero la puerta puede estar entornada y ocupar uno de los estados inter- 
medios. En fin, nos podríamos pasar horas describiendo ejemplos de cosas y pará- 
metros que pueden tomar infinitos valores. Esos son valores analógicos. 


Pero no solamente debemos considerar esas variables como entradas a nuestro 
sistema. Las salidas del mismo también deben ser capaces de controlar actuado- 
res que contemplen todas las situaciones intermedias entre dos límites. Por ejem- 
plo: si a una válvula que deja pasar agua la activamos de forma digital, tendre- 
mos una salida a nivel 1, por ejemplo, para que la abra, y la cerraremos con un 
0. Pero bien podría ser necesario abrirla “a medias” y dejar pasar un caudal defi- 
nido entre nada (válvula cerrada) y el máximo (válvula abierta). 


15.1. Generalidades 
.2. Conversión digital a analógica 


1. Especificaciones de la conversión CDA 
. CDA comercial 


Nos hemos marcado como objetivo que 

este capitulo te instruya en los siguientes 

temas: 

b- Comprender el mecanismo mediante 
el cual convertimos señales analógi- 
cas en digitales y viceversa. 


15.3. Conversión analógica a digital 


1. Circuito de muestreo y mantenimiento 
2. CAD comercial 


b Evaluar distintas formas de conseguir 
la conversión AD/DA y DA/AD. 

b La necesidad de retener la señal de 
entrada en los conversores analógico 
a digital, 


Autoevaluación 


b Interpretar correctamente los pará- 
metros que caracterizan a la conver- 
sión. 

b- Valorar el uso de conversores inte- 
grados en un chip. 


ooo ooooboobobbbbb 
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3. Facilidad de acoplamiento entre subsistemas. 

4. Permite un diseño más sistemático. 

5. Garantiza un comportamiento totalmente predecible. 

6. Permite el uso de potentes herramientas para la solución de tratamientos 
complejos. | 


Áreas como la música, las imágenes, el control, y tantas otras que tradicionalmen- 
te han sido tratadas con medios analógicos. hoy están digitalizadas. 

Y tú te preguntarás: ¿Cómo es posible expresar con ceros y unos señales que pue- 
den tomar infinitos valores? 


Eso es lo que te enseñaremos ahora: cómo convertir una señal analógica en bina- 
ria y viceversa. 


Conversión digital a analógica 


Comenzaremos por implementar el módulo que entrega una señal analógica a par- 
tir del estado de una serie de señales de entrada que sólo pueden estar en el nivel de 
tensión correspondiente al O o en el nivel de tensión correspondiente al 1. 


De todos los métodos que se han llevado a la práctica analizaremos el que corres- 
ponde al “método de las resistencias ponderadas”, aunque no sea el que mejor 
resultados ofrezca. Lo hemos seleccionado por ser el que podrás comprender mejor 
en función de tus conocimientos actuales. 


Luego veremos las caracteristicas y el modo de trabajar con circuitos integrados 
con los que tendremos todas las garantías de un funcionamiento fiable y preciso. 


Bien, el método de las resistencias ponderadas se basa en la utilización de un 
amplificador operacional AO conectado como inversor. En la Fig. 15.2 podrás ver el 
circuito y las ecuaciones correspondientes, las cuales se fundamentan en que la entra- 
da inversora está virtualmente a masa. 


Figura 15.2. Circuito operacional conectado como amplificador inversor 


Si en lugar de una sola resistencia R, colocamos, por ejemplo, cuatro y en parale- 
lo, e incorporamos un interruptor en serie con cada una, nos queda un nuevo circui- 
to que te mostramos en la Figura 15.3. Hemos incluido en la figura el valor de la ten- 
sión de salida en el supuesto de que todos los interruptores están cerrados. 


Vec 


Figura 15.3. Circuito conversor de una señal digital de 4 bits a una señal analógica 
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Si arbitrariamente seleccionamos la resistencia R, = 2-R, nos queda la expresión 
de la siguiente forma: 


V¿=- (0,5 +0,25+0,125 + 0,0625) Ve 


Pero ya habrás advertido que cada valor que está en la suma entre paréntesis inter- 
vendrá en el resultado siempre y cuando el interruptor se lo permita, ya que si está 
abierto no circulará corriente por esa rama y, por tanto, debemos quitar su “aporte” 
en el cálculo del voltaje de salida. 


Y mira por dónde, de una forma muy sugestiva a cada interruptor lo hemos deno- 
minado Dz, D), D, y D,. Al interruptor lo podemos asociar a una variable binaria ya 
que sólo puede tener dos estados posibles. A esos estados los definiremos como: 

Interruptor abierto = 0 
Interruptor cerrado = 1 
Por tanto, podemos llegar a una expresión que define el valor de una variable ana- 


lógica (en este caso un voltaje) en función del estado de una determinada cantidad 
de variables digitales (o sea binarias). 


V¿=f(D,D,D, Dy) 


V5=-(0,5:D, + 0,25-D, + 0,125-D, + 0,0625-Dpy Vec 


Ejercicio Propuesto 1 


En la Tabla 15.1 podrás colocar el valor de la tensión V¿ tomando como 
tensión de alimentación la que suministra una fuente de +5 V. De momento 
que no te perturbe el signo menos ya que, si lo prefieres positivo, no hay más 
que utilizar un circuito inversor. 


Interruptores Equivalente Voltaje de salida —— 
D¿ D, D, Dy binario Para Ve =+5V 


abierto abierto abierto abierto 
abierto abierto abierto cerrado 
abierto abierto cerrado abierto 
abierto abierto cerrado cerrado 
abierto cerrado abierto abierto 
abierto cerrado abierto cerrado 
abierto cerrado cerrado abierto 
abierto cerrado cerrado cerrado 
cerrado abierto abierto abierto 
cerrado abierto abierto cerrado 
cerrado abierto cerrado abierto 
cerrado abierto cerrado cerrado 
cerrado cerrado abierto abierto 
cerrado cerrado abierto cerrado 
cerrado cerrado cerrado abierto 
cerrado cerrado cerrado cerrado 


A 
aro ooo 0000 
200 oo 2 Do 200 
2o0-orocococoo-o 


Tabla 15.1, Valores de salida V, en función del “estado binario” de los interruptores 


Como habrás podido comprobar, para la entrada digital 0000 obtenemos una sali- 
da equivalente de 0 V mientras que para la entrada binaria 1111 la tensión es de 
4,6875 V. 


Denominaremos resolución al aporte del bit menos significativo. En el caso que 
estamos tratando, D, tiene una ponderación de 0,3125 V. Y ésa es la resolución del 
conversor en cuestión, El escalón que obtenemos cuando la expresión binaria es 
000001. 


En la Figura 15.4 aparece la tensión analógica en función de la combinación digi- 
tal de entrada. Dejamos que tú le pongas los valores que has calculado al hacer la 
Tabla 15.1. 
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Figura 15,4, Salida analógica que corresponde a un conversor CDA, Falta que tu la completes 


Nos imaginamos que no debes estar muy conforme con los resultados, ¿ver- 
dad? Para empezar, porque no hemos obtenido una señal analógica continua, sino 
por “escalones”, y en segundo lugar porque dicho escalón es, comparativamente, 
grande. 


¡Ah, pero eso se soluciona muy fácil! Incorporemos una resistencia más, de valor 
16:R, que corresponderá al interruptor D,. y su “aporte” será la mitad que el de la 
Figura 15.3, o sea 0,03125-V¿, 


(3 


Con Ve = 5 V la resolución del conversor será, entonces, de 0,15625. 


Por lo tanto, para obtener señales analógicas cada vez más precisas no tenemos 
más que añadir interruptores o. lo que es lo mismo. bits a la información de entra- 
da. Cada bit duplicará las combinaciones que pueden tomar los bits de entrada y. por 
tanto, se dividirá por 2 el valor de la resolución. Recuerda: el bit de mayor peso 
siempre debe aportar la mitad de la tensión de alimentación. 


El inconveniente de estos conversores estriba en conseguir resistencias que guar- 
den la proporción requerida: es decir. que cada una que se incorpora sea el doble de 
la anterior, 


Por esta razón se suele recurrir al uso de resistencias variables a fin de ajustar el 
valor de cada rama, tal como muestra la Figura 15.5. También resulta importante la 
estabilidad tanto de las resistencias fijas como de las variables ante factores ambien- 
tales como el calor o la humedad, ya que nada garantiza que las variaciones afecten 
en la misma proporción a todos los elementos resistivos. 


Vec 


Figura. 15.5. Resistencias variables para garantizar la proporción entre resistencias 


Ese problema se soluciona, en gran medida, con el “método de escalera R-2R”, 
ya que aquí se usan resistencias de sólo dos valores: R y 2:R, En la Figura 15.6 te lo 
mostramos, también para 4 bits. 
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En el ámbito industrial los 
CDA suelen ser de 10 bits. 
Calcula la resolución que 
tendría ese conversor con 
una fuente de 5v. ¡Queda- 
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Fgara 15.6, Conversor analógico-digital por el método de escalera 


15,2,1 Especificaciones de la conversión CDA 


Existen una serie de parámetros que definen la calidad de un conversor. En el e: 
de los conversores digital a analógico los principales son: 


Resolución: 

La resolución de un conversor depende de la cantidad de bits que se utilizan en la 
conversión, 

En general podríamos decir que. con todos los bits de la señal digital a 0, la sali- 
da será de 0 V y, con todos los bits a 1, la salida será la de la fuente de alimentación. 

Por tanto, seguro que te resultará sencillo descubrir que la resolución vendrá dada 
por la siguiente fórmula: 

voltaje de la fuente 
resolución = 
2N-1 
siendo N la cantidad de bits utilizados en la conversión. 
Por ejemplo: 


En el caso mostrado en la Figura 15.7, con 3 bits tendremos $ valores discretos de 
la salida analógica. Si la fuente de alimentación fuese de 12 V la resolución sería de 
12 V/(29- 1)=1,71 V. 


000 001 010 011 100 101. mo 111 


Figura 15.7. Resolución en la conversión D/A 


Error de ganancia: 
Este error se produce cuando el escalón en la salida es algo superior al calculado. 


De esta forma, esa diferencia se va sumando conforme la entrada digital aumen- 
ta, con lo que al final, cuando todos los bits son iguales a 1, tenemos la máxima dife- 
rencia entre la salida real y la ideal. 
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Figura 15.8 . Error de ganancia 


Error de desplazamiento: 


Este parámetro hace referencia al voltaje que aparece a la salida cuando todos los 
bits que componen el dato binario de entrada están a 0. Normalmente ese voltaje se 
suma a lo largo de todo el rango, por lo que finalmente el voltaje máximo excederá 
del esperado justamente en ese voltaje inicial, considerando que los escalones no 
sufren variación. 


Normalmente los circuitos conversores integrados disponen de unos pines que 
permiten, mediante un potenciómetro, corregir este error. 


4 orror 


/ 
v 


000 001 010 011 100 101 110 111 


Figura 15,9. Error de desplazamiento 


Error de linealidad: 


Lo ideal es que todos los “escalones” de tensión sean iguales cualquiera que sea el 
valor de la tensión analógica. Pero. como decía un amigo mío, ¡eso es una ! 


“etiopia"! 

La diferencia en los escalones dará como resultado un error en la lincalidad del 
conversor. De modo que el error de linealidad será la mayor diferencia que se dé 
entre un escalón y el que debiera darse. 


y 
+ 000 001 010 011 100 101 110 111 


Figura 15.10, Error de linealidad 


Tiempo de establecimiento: 


Es el tiempo que tarda el conversor para sacar el máximo valor cuando la entrada 
pasa de tener todos los bits a ( a tenerlos todos a 1, y viceversa. 
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En la Figura 15.11 puedes observar una gráfica en la que suponemos una sucesión 
cualquiera en las entradas digitales, teniendo en cuenta que la tensión no cambia en 
un tiempo nulo, pues el tiempo que emplea en pasar de un estado extremo (000) al 
otro extremo (111) es lo que se denomina tiempo de establecimiento. 


000 011 100 010 000 111 110 010 


Figura 15,11, Tiempo de establecimiento 


15.2.2 CDA comercial 


El circuito integrado comercial que hemos escogido es el DAC 0808 basado en el 
método de escalera R-2R, En la Figura 15.12 te mostramos su patillaje junto con una 
aplicación típica donde vemos cómo obtenemos una salida positiva usando un ampli- 
ficador operacional en modo inversor. 


DAC 0808 


Figura 15.12, Patillaje del conversor integrado DAC 0808 y una configuración práctica 


En este caso el circuito conversor se alimenta con 5 V y la tensión de referencia 
es de 10 V que fija la máxima tensión a la que tiende la salida analógica. 


E28] Conversión analógica a digital 

Como ejemplo de un método para conseguir una salida digital que represente una 
entrada analógica, recurriremos al método de “cuenta continua”. En la Figura 15.13 
podrás ver el esquema funcional, y a continuación te detallaremos su funcionamien- 
to. Verás que se trata de un sistema muy simple, muy ingenioso y eficaz. Además 
tiene una ventaja añadida que comentaremos luego. 


Y bien, vamos con esa explicación. El sistema se compone de un circuito opera- 
cional en modo comparación con la señal analógica de entrada aplicada al (+) del 
operacional y en la (-) del operacional aplicamos la señal analógica “digitalizada” 
que suministra un conversor CDA. 
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CONVERSOR 
CAD 


oscilador 


Va e CONTADOR 
AST 
O 


Figura 15,13. Esquema funcional de un conversor analógico-digital 


Dicho conversor recibe la señal digital que suministra un contador de 4 bits. Y a 
su vez, ese contador recibe pulsos provenientes de un oscilador y contará en forma 
ascendente o descendente según lo determine justamente la salida del comparador 
que mencionamos antes. Ya está, hemos cerrado el circulo... 


Para complementar nuestra explicación está la gráfica de la Figura 15.14 en la que 
se muestra la señal de entrada y la señal “escalonada” que la sigue. Al igual que 
comentamos cuando vimos la conversión CDA, la señal “escalonada” se ajustará 
más a la señal continua analógica cuantos más bits compongan la señal binaria. En 
la gráfica usamos escalones grandes para hacer más evidente el modo de trabajar de 
este conversor. 


VA IV) 


Y > Tr+ Ñ TT T > 
e0ooo0oooo0oo0o29000o00.002009%00 
Q=0rQo02r=r "QQ o00-Q=-0om<=0 salida 
SO2I88281271282222885722388204) 
S98008r eros es=e"r"r”ro59580 binaria 


Figura 15,14, Gráfica señal analógica “digitalizada” 


Cuando aplicamos tensión al conversor, la red RC se encarga de poner a cero el 
contador. Por lo tanto, la tensión de salida del conversor CDA será de 0 V, que se 
aplica al (-) del comparador AO. Por la entrada (+) tenemos aplicada una tensión 
entre 0 y 10 V. Por tanto, la salida del AO tendrá el nivel lógico 1, lo que indicará al 
contador que debe contar en sentido ascendente. 


El contador seguirá aumentando la cuenta hasta que la tensión que sale del CDA 
supera al valor de la entrada analógica. En ese momento la salida del AO se hace 0 
y el contador descontará. Si la nueva salida del CDA sigue siendo mayor, el conta- 
dor seguirá descontando hasta que dicha salida supere a la tensión de entrada, en 
cuyo caso volverá a incrementar su cuenta. 


Lógicamente. las líneas de salida del contador constituyen las líneas de salida del 
conversor. Normalmente se coloca un módulo intermedio para aislar las líneas inte- 
riores del chip que no suelen ser capaces de manejar circuitos exteriores, No podía 
ser más sencillo, ¿verdad? 
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La señal analógica se aplica a un amplificador operacional AO1 de ganancia uni- 
taria cuya característica fundamental es ofrecer una alta impedancia a la señal. De 
esta manera se garantiza que la carga al circuito que provee la señal a convertir no la 
deforma. Por el contrario, la salida de dicho operacional es de muy baja impedancia, 
lo que acelera la carga del condensador C hasta que disponga de una tensión igual a 
la que en ese momento se aplica a la entrada del operacional. 


La carga del condensador se produce cuando el interruptor S,, está cerrado. Y 
será una señal binaria la que provoque su cierre. Cuando el condensador ya ha toma- 
do una muestra de la tensión de entrada el sistema envia una señal que abre al inte- 
rruptor a fin de desacoplar el circuito de muestra del que provee la señal analógica 
a convertir. Utilizando una expresión típica de los técnicos industriales, diremos que 
“aguas abajo”, a continuación del condensador, tenemos otro amplificador opera- 
cional, denominado AO2, que cumple la misma misión que AOL con respecto a la 
tensión de C. Su alta impedancia de entrada mantiene la carga de C, y a la salida de 
AO2 tenemos la tensión mantenida el tiempo necesario para que el conversor rea- 
lice su trabajo. 


Como dispositivo comercial mencionaremos al LF198. Los datos principales que 
caracterizan a este dispositivo son: 


Tiempo de adquisición = 4 us para C = 1.000 pF 
Tiempo de adquisición = 20 fs para C = 0,01 pr 
Descarga de C = 30 mV/s para C = 1.000 pF 


15,3.2 CAD comercial 


Un conversor CAD comercial de gran difusión es el ADCOS03/4. Se trata de un 
conversor fabricado con tecnología CMOS y que se basa en la conversión por apro- 
ximaciones sucesivas. 


Con la ayuda de la Figura 15.16 te explicaremos de forma muy resumida el fun- 
cionamiento de este método. 


CAD 


entrada 
analógica 


J 0101 


AS 


pulsos de relo — HOLAAA 


Figura 15.16. Conversión por el método de aproximaciones sucesivas 


El proceso es como sigue: 


¿l conversor genera una tensión igual a la mitad entre 0 y V,,. Si la tensión EA 
está por debajo. el bit más significativo es 0. De lo contrario es l. 


2. Como en el ejemplo la señal EA es menor que la tensión mitad, el bit más sig- 
nificativo es O y el conversor genera una tensión de 1/4 de V,. Si la tensión EA 
está por encima. el siguiente bit es 1. De lo contrario es 0. 
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3. Como en el ejemplo la señal EA es mayor, el bit es 1 y a continuación genera 
una tensión que está entre el valor 1/4 y 1/2 . Si la tensión EA está por debajo, 
el bit más significativo es 0. De lo contrario es 1. 


4. Como en el ejemplo la señal EA es menor, el siguiente bit es () y el conversor gene- 
ra una tensión entre 1/4 y 3/8 de la tensión máxima, Si la tensión EA es mayor, el 
último bit es 1. De lo contrario es 0. Por ello el último bit de la conversión es 1. 


Está claro que con cada bit que incorporemos en la salida digital se incrementará 
progresivamente la exactitud en la conversión. 


El convertidor ADC 0803/4 está diseñado para su uso con microprocesadores uti- 
lizando un minimo de cicuitería externa. Su salida es triestado. por lo que puede ser 
conectada directamente al bus de datos. 


De las caracteristicas técnicas podemos citar las siguientes: 


1. Está diseñado para su uso en placas microprocesadas. 

2. La salida binaria posee puertas de alta impedancia que son puestas en 
estado de conducción (baja impedancia) mediante la colocación de un 
nivel 0 en el pin CS. 

3. Los niveles lógicos son compatibles con la tecnología TTL y CMOS. 

4. El rango de entrada analógica va de (0 a +V¿g. 

5. La alimentación es de +5 V. 

6. Especificaciones garantizadas con una frecuencia de reloj entre 0,1 y 3 MHz 
(típico =1 MHz). 

7. Tiempo de conversión, entre 66 y 73 us. 

8. Admite hasta un máximo de 13.690 conversiones por segundo. 

9. El pulso de arranque (nivel 0) debe ser mantenido al menos 30 ns. 


Te presentamos el patillaje del chip junto a un circuito apropiado para ensayo de 
funcionamiento del mismo en la Figura 15.17. 


Ts Vec 

RD CLKR 

WR Do c 

CLK in D, 5 

INTR D, señal analógica El 

Vit) Dy 2 

Val D, o, E 

GndA D, oia 2 
inicio de 

ba > conversión 


patillaje del chip 
conexionado típico de ensayo 


Figura 15,17. Patillaje y circuito típico del conversor CDA 0803/4 


El comportamiento del conexionado sugerido en la Figura 15,17 es el siguiente: 


Mediante el pulsador “inicio de conversión” ponemos a nivel bajo los pines WR 
e INTR, con lo cual el circuito interno de conversión comienza su trabajo. La señal 
analógica la simulamos mediante un potenciómetro conectado entre V¿ y masa, y 
su punto medio (cuya tensión variará a nuestra voluntad) lo conectamos a la entrada 
Vin (+) mientras que V ¡y (=) se conecta a masa. La velocidad de conversión se con- 
sigue mediante la red RC que establece la frecuencia del reloj interno. Finalmente el 
resultado de la conversión lo observaremos en los 8 leds de salida que mostrarán el 
valor binario correspondiente al voltaje de entrada. 
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Ejercicio Propuesto 15.3 


Arma el circuito de la Figura 15,17 y realiza las siguientes comprobaciones: 


+ Ajusta el potenciómetro Pa fin de aplicar una tensión Y, 
fica que se apagan todos los leds. 


+ Sube lentamente la tensión V, hasta el tope superior (+5 V) verifican- 


=0 V y veri- 


m0) 


EX) 


do que obtienes una sucesión binaria en el encendido de los leds. 

+ Comprueba con un polímetro la variación de tensión en V,,, ,,, necesaria 
para que la salida cambie al valor binario siguiente (o anterior si es que 
disminuyes la tensión) 


15, 


15, 


15, 


1 Un conversor A/D realiza la siguiente función: A toey lu ¡Ó 
utogvaluación 


7] Convierte una señal digital en otra analógica. 
3 Convierte una señal analógica en otra digital. 
3 Amplifica la señal digital. 

2 Una señal analógica que se convierte a digital tendrá mayor precisión cuando 
se utilicen en su conversión: 
TD 8 bits. 

3 16 bits. 
A 10 bits. 

2 Una señal binaria de 10 bits que se convierte a analógica puede suministrar: 

7) hasta 512 valores. 
A hasta 4.096 valores. 
5) hasta 1.024 valores. 

4 Un convertidor D/A de 3 bits trabajando con una fuente V¿= Sv. 

¿Cuál es la resolución del convertidor?: 
3 0.48 V. 

O 0,71 v. 

A 0,8 y. 

5 Si disponemos de un conversor digital-analógico con un tiempo de estableci- 
miento de 0,01 ms, ¿cuál será la frecuencia máxima a la que puede trabajar el 
conversor?: 

2 150 kHz. 


3 100 kHz. 
3 50 kHz. 


15.6 Queremos digitalizar la señal que entrega una sonda que medirá la temperatura de 


un cubo de agua entre 0 y 100 *C. Si queremos tener una lectura de décimas de 
grado, ¿de cuántos bits deberá componerse la señal digital, como mínimo?: 

3 $ bits. 

A 12 bits. 

A 10 bits. 


7 En un conversor AD la etapa de muestra y mantenimiento es necesaria porque: 


7 Es necesario mantener fijo el voltaje muestreado mientras se realiza la 
conversión. 

7) La señal de entrada puede desaparecer mientras se realiza la conversión. 

7) Pueden producirse “ruidos eléctricos” que perturben la conversión. 
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Introducción 


Para desarrollar cualquier práctica de las que te hemos propuesto, siempre has 
partido de un enunciado, lo has plasmado en Tablas de Verdad y has recurrido 
diferentes métodos para llegar a obtener un circuito digital que refleje el funcio- 
namiento previsto. 


Sin embargo, en ocasiones, inicialmente ese circuito no funciona. Es momen- 
to, pues, de sacar todo el partido posible a los conocimientos adquiridos y poner- 
te manos a la obra demostrando a ese circuito “quién manda”. 


A la hora de analizar un circuito digital, utilizarás instrumentos generales 
como el polímetro, el osciloscopio, el generador de funciones, etc... e instrumen- 
tos específicos para trabajar con circuitos lógicos como la sonda lógica, el inyec- 
tor lógico y el analizador lógico. 


[Contenido | 


hb Con este capítulo pretendemos que 
conozcas la instrumentación especifi- 
ea para la práctica y estudio de los 
circuitos digitales, y que serán útiles, 
y en muchos casos necesarios, para la 
detección y resolución de averías en 
ellos. 

Igualmente, se trata de que desarro- 
les la capacidad de analizar circuitos 
y, de manera razonada, diagnosticar 
una avería y enfrentarte a ella con el 
convencimiento de que serás capaz de 
llegar a resolver el problema por ti 
mismo. 


16.1. Generalidades 

16.2. Instrumentación digital 

La sonda lógi 

El inyector lógico 

El analizador lógico 

ión de una avería en un circuito digital 

4. Localización y reparación de averías en 
circuitos digitales 


16.5. Precauciones en las reparaciones 
Autoevaluación 
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16.2.3 El analizador lógico 


Es un instrumento que captura datos digitales provenientes de un sistema electró- 
nico, y los presenta al usuario para su análisis. La necesidad de utilizar este instru- 
mento se entiende fácilmente si tomamos en cuenta que la velocidad a la que operan 
los sistemas digitales sobrepasa la capacidad humana de verificar visualmente los 
datos del sistema. Es capaz de visualizar al mismo tiempo varias señales digitales, 
una por cada canal (podrías ver simultáneamente entradas y salidas de circuitos, sin 
necesidad de estar cambiando el instrumento de medida de unos puntos a otros). 
Posee una memoria interna que permite almacenar una secuencia de estados lógicos 
a partir de un instante predeterminado. 


En la Figura 16.4 se muestra un tipo de analizador lógico (ya te comentamos ante- 
riormente que de todos estos instrumentos hay varios modelos con diferentes opciones). 


Figura 16,4, Fotografía de un tipo de analizador lógico 
El analizador lógico te permite medir tiempos entre cambios de nivel, examinar el 
número de estados lógicos existentes entre dos situaciones determinadas. etc. 


Tiene una pantalla donde se visualizan los datos y un teclado a través del cual se 
introducen datos y las funciones que precises en cada momento. 


En la Figura 16.5 se muestra una secuencia de señales similar a la que aparece en 
la pantalla de un analizador lógico. 


cp UA 


Figura 16.5, Cronograma típico a visualizar en pantalla del analizador lógico 


Aparición de una avería 
en un circuito digital 


Cuando a partir de ahora hablemos de averías en circuitos digitales, nos centrare- 
mos en lo que te puedes encontrar en el tipo de prácticas que proponemos que reali- 
ces en este libro, si bien será aplicable a otros casos. Pero ten en cuenta que, cuando 
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se trate de la avería en un equipo electrónico, te habrán suministrado un “manual de 
mantenimiento y reparación” que te ayudará a llegar al fallo y solucionarlo. 

Seguro que no tenemos que decirte en qué consiste la aparición de una avería, por- 
que ya sabes que se trata de verificar que un circuito no funciona cuando no cum- 
ple las expectativas para las que ha sido diseñado. Pero ¿por qué no funciona ese 
circuito que tanto has mimado mientras lo diseñabas y realizabas su montaje? Puede 
ser (dependiendo también de si has realizado el montaje en una placa protoboard o 
en una placa de circuito impreso, etc.) por varias razones: 


«Conexiones erróneas o cables que no hacen buen contacto. 
« Soldadura mal efectuada o deteriorada. 
» Cable cortado. 
= Componentes deteriorados, etc. 


En general, las averías se podrían clasificar de la siguiente forma: 


1. Averías por cortocircuito: cuando hay un contacto eléctrico entre dos o más partes 
conductoras de un circuito o un componente, que debían estar aisladas entre sí. 

2. Averias por circuito abierto: se puede decir que es lo contrario del caso ante- 
rior, aquí tendrías componentes, conductores, etc., que, debiendo estar unidos 
eléctricamente, se encuentran aislados entre si. 


3. Avería por fallo en componentes: cuando un componente no cumple las espe- 
cificaciones para las que fue fabricado, puede manifestar un funcionamiento 
incorrecto que afecte a su aplicación en nuestro circuito. 


1] Localización f reparación de averías 
en circuitos digitales 


Localizar una avería consiste en reconocer y aislar el fallo que manifiesta el fun- 
cionamiento de un circuito, y su reparación consistirá en la corrección de dicho fallo. 


Te diremos que lo más importante a la hora de reconocer una averia es tener claro 
el funcionamiento del circuito averiado (tanto a nivel general como a nivel de cada 
bloque o cada componente); obvio, ¿verdad? Y no creas que te estamos regañando; 
simplemente sabemos que las prácticas te gustan mucho y estamos de acuerdo conti- 
go: la teoría parece tan aburrida... Pero no debes olvidar que es muy importante, por- 
que es la que te dará la base para solucionar los problemas que te puedan surgir, 


Aunque la localización y reparación de una avería en un circuito depende en gran 
medida de la experiencia y la destreza del reparador, y a pesar de que pueden utili- 
zarse diversos medios para ello, te daremos unas normas de tipo general para que, 
sin miedo, puedas enfrentarte a ese reto que es “la reparación”. 


RECUERDA: “la solución para que un circuito funcione correctamente NO es 
desmontarlo ve ha detectado un mal funcionamiento y volver a montarlo de 
nuevo. Confía más en ti, porque estamos seguros de que eres capaz de salvar este 
“bache”. Y aunque sabemos que cuentas con el apoyo de tu “profe”, aquí te damos 
unos consejillos para que empieces a controlar la situación: 


. Prepara aquellos instrumentos de medida y análisis de que dispongas (como el 
polímetro, osciloscopio, sonda lógica, analizador lógico, etc.). 


1) 


. Echa un vistazo al circuito en general, por si detectas que algún cable está suel- 
to, alguna pista cortada, algún componente “sospechoso” que, por su aparien- 
cia, nos hiciera pensar que puede estar defectuoso, etc. 

3. Verifica que todos los circuitos y componentes que requieren una tensión de ali- 

mentación, la reciben de forma correcta, 

4. Siempre ten a mano el diseño del circuito (esquema/s) y analizándolo, localiza la 

zona donde sospeches que pueda situarse la avería. Si es un circuito más comple- 
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he 


Instrumentación y delex | 


, 


De todas formas, te dare- 
mos una recomendación: 
aunque te parezca publici- 
dad de televisión, "cuanto 
más cuides la estructura, 
el orden y la limpieza en los 
circuitos que diseñes y/o 
montes, más garantia ten- 
drás de conseguir un fun- 
cionamiento óptimo y, en su 
defecto, te será más fácil 
dar con los caminos que 
tendrás que seguir para 
localizar la avería y solucio- 
narla”. ¿Te imaginas lo de 
buscar la aguja en el pajar? 
Pues aquí ocurriría algo 
similar. 
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jo, sepáralo en bloques funcionales y, dependiendo de los síntomas y anomalías 
detectadas, podrás (insistimos, conociendo bien el funcionamiento del mismo 
para entender lo que ocurre) aproximarte al lugar donde puede estar el fallo, 

. No saques conclusiones precipitadas y primero “piensa”, pues la primera 
impresión puede no ser la mejor ni la única. Te podrás encontrar con que pue- 
den ser varias las causas de la avería y tendrás que dar con la “buena”, 

6. Si tienes que desmontar algunas piezas del circuito, ten la precaución de anotar 
cómo estaban conectadas originalmente, para volver a conectarlas de forma 
correcta. 

7. Elige una situación del circuito donde, con una/s entrada/s determinada/s, la/s sali- 
da/s sea/n errónea/s y “sigue” el camino de la/s señal/es para detectar el problema. 


TEN EN CUENTA ALGO IMPORTANTE: En todos estos procesos, es importan- 
te seguir una metodología y un orden. No se puede “ir dando palos de ciego” para 
ver si por suerte localizas el fallo. 


m 


Podrás encontrar diferentes situaciones. Algunas de ellas te las comentamos a con- 
tinuación y te orientamos, aunque tú ya lo sabrás, sobre la forma de solucionarla 


a) Señal correcta en un punto que no llega al componente que debe recibirla. 


+ Indicio de mala conexión a lo largo del camino seguido, cable o pista cortada. 
+ En este caso, debes revisar las conexiones, sustituir el cable por otro o repa- 
rar la pista cortada con material conductor y estaño. 


b) Señal que llega correctamente al componente pero la salida del mismo es 
errónea. 
= Ojo, porque no siempre tiene que estar el componente deteriorado; puede 
estar mal conectado. Si está soldado pueden fallar las soldaduras; si es un 
circuito integrado has podido dejar una de las patillas dobladas, e incluso 
puede que, sin querer, hayas hecho un cortocircuito, limitando así el funcio- 
namiento de dicho componente. 


En este caso, si el componente está soldado, revisa las conexiones de las sol- 
daduras; verifica que todas las patillas o terminales del componente están 
debidamente conectadas y utilizadas; fijate bien en las conexiones que están 
próximas a él por si hubieses provocado un cortocircuito, y si tras tener en 
cuenta estos “consejillos” no detectas ningún problema, comprueba de 
manera individual el componente (utiliza el instrumento adecuado para cada 
caso, por ejemplo: con un multimetro como el de la Figura 16.6, podrás veri- 
ficar componentes como r condensadores, diodos, etc.) y si detec- 
tas que el componente no funciona de acuerdo con sus características, debe- 
Figura 16.6, Multímetro digita rás sustituirlo por otro igual o similar al anterior: 


Podrás decir: ¿Y por qué no cambio directamente el componente y si se solu- 
ciona la averia... ya está? Pues por una sencilla razón que seguro vas a com- 
prender; porque si el problema está en un mal montaje del componente y se ha 
deteriorado, al volver a colocar otro en su lugar nos ocurrirá lo mismo y no 
sólo no habremos resuelto el problema, sino que estaremos estropeando com- 
ponentes innecesariamente. De todas formas, es una opción que, en algunos 
casos, en el terreno laboral se asume pues se prefiere deteriorar un componen- 
te o circuito de bajo coste antes que tener que “pagar” a un reparador para 
encontrar de manera razonada la avería. ¡En fin! 


e) Señal correcta de salida de un componente que llega errónea a otro com- 
ponente o a la salida del circuito. 


+ Estamos en un caso similar al del apartado (a), por lo que no vamos a repe- 
tir lo mismo, ¿vale? 


y 
En definitiva: todas las 
averías se pueden localizar 
reparar. Es cuestión de . . 
Aena pda Precauciones en las reparaciones 
cionamiento, tener ganas y 
la instrumentación apro- Cuando te pongas manos a la obra con una reparación, deberás tomar una serie de 
piada. ¡Ánimo! precauciones para prevenir tanto los accidentes personales como los posibles desper- 
fectos en el circuito a reparar. 
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Contenidos e Instrucciones del CD-ROM 


Nuestro libro se dirige al alumno de manera más direc- 
ta, le implica en su propio aprendizaje, animándole a ir 
descubriendo situaciones por sí mismo, mostrándole los 
contenidos de una forma más asequible y acorde con sus 
capacidades, sin que ello suponga dejar de lado lo que 
debe aprender en el módulo profesional de Electrónica 
Digital y Microprogramable. 


Además de los contenidos del libro, hemos preparado 
un material de apoyo pedagógico, que se presenta en un 
CD, que ayudará a profesores y alumnos a profundizar y 
aclarar conceptos sobre los distintos temas que se tratan. 


El CD-ROM dispone de un indice a través del que 
podemos acceder a todo su contenido, que se estructura en 
tres secciones: 


==) Contenidos de ampliación y profundización. 
Capitulo 3. Familias lógicas 
33, Familia TTL: Lógica transistor-transistor 
3.4. Familia CMOS: Lógica con transistores MOS 
complementarios 
Capítulo 4. Módulos combinacionales 
4.4. Conversores de código 
Práctica de Laboratorio 
Capítulo 5, Módulos aritméticos y lógicos 
Práctica de Laboratorio 


Capitulo 6. Circuitos secuenciales básicos 


6.8. Implementación de circuitos biestables 
£.9. Transformación de biestables 
£.10. Análisis de circuitos secuenciales 


Capítulo 7. Módulos basados en circuitos secuenciales 


7.2, Contadores 
Capítulo 8. Dispositivos lógicos programables 
£.Z. Implementación de funciones lógicas 
£,8. PLD comerciales 
8.9, HAZARDS y GLITCHES 
Anexo. Dispositivos Lógicos Programables (PLD). 
Tutorial Teórico-Práctico. 
Este apartado, podría tratarse por separado por su 
interés y extensión: no obstante, hemos querido 


incluirlo en este tema, para mantener la continuidad 
de los contenidos. 


Capítulo %, Memorias 


2.7 Configuración de memorias 
2.8. Implementación de funciones 
2.9, Cronogramas de lectura y escritura 
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Capítulo 10. Circuitos temporales digitales 
10.5. Multivibradores comerciales 
Capitulo 11. Introducción a los sistemas programables 


11.6. Descripción detallada del funcionamiento del 
sistema 
11.7. Respuesta temporal 


Capitulo 12. Microprocesadores — Microcontroladores 
2.7. Microcontroladores PIC16F84 


Capitulo 13, Placa Home Work y lenguaje PBASIC 


Capítulo 14. Proyectos prácticos 


14.8. Proyecto 3: contador binario de 8 bits 
14.9. Proyecto 4: control de menores de corriente 
continua 


=D Manual de usuario del Universal Trainer 2. 


En esta sección, te explicamos detalladamente cómo es 
y cómo funcionan cada una de las partes que componen el 
entrenador Universal Trainer 2. que hemos utilizado 
(opcional) para realizar los montajes prácticos en el labo- 
ratorio. 


=> Prácticas de Electrónica Analógica. 


Hemos incluido en el CD unas interesantes propuestas 
para realizar ejercicios prácticos de apoyo al módulo de 
Electrónica General, que se imparte paralelamente al 
módulo de Electrónica Digital y Microprogramable, en el 
primer curso del Ciclo Formativo de Grado Medio de 
Equipos Electrónicos de Consumo. 


Instrucciones 


Para visualizar el contenido del CD-ROM, simplemen- 
te lo debes introducir en el lector de discos compactos de 
tu ordenador, se activará automáticamente la reproducción 
automática, se ejecutará en tu explorador Web predetermi- 
nado (no necesitas disponer de una conexión a Internet) y 
se abrirá en tu pantalla la página de inicio, con enlaces a 
todos sus contenidos. 
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ELECTRICIDAD - ELECTRÓNICA 
Equipos Electrónicos de Consumo 


Electrónica 
Digital y 
Microprogramalble 


El contenido de esta obra abarca desde los conceptos básicos de la Electrónica Digital 
hasta los Microcontroladores, tanto en el aspecto teórico como en el práctico. Cubre 
el programa del módulo de “Electrónica Digital y Microprogramable” que se imparte 
en el primer curso del Ciclo de Formación Profesional de Grado Medio de Equipos 
Electrónicos de Consumo. 


La parte teórica se ha intentado simplificar y exponer de forma coloquial y se ha 
prestado una especial atención a la parte práctica, basada en una extensa colección de 
experiencias realistas desarrolladas sobre un equipo didáctico de extraordinarias 
prestaciones, si bien se dan otras opciones para poderlas implementar e incluso 
realizarlas en ordenador con un programa simulador. El libro se complementa con un 
CD en donde se pueden hallar ampliaciones de los temas teóricas y nuevas propuestas 
de prácticas para temas especiales, como PLD. 


En la elaboración de la obra han intervenido un conjunto de prestigiosos escritores 
técnicos, profesores con una dilatada carrera docente y profesionales expertos en el 
manejo de herramientas y diseño de proyectos. 


Además del interés del libro para los alumnos del módulo antes citado, también 
será muy práctico para los estudiantes de distintas ramas de Ingeniería, 
profesionales y aficionados. Para facilitar la labor de los profesores se facilita un 
Solucionario de los problemas y ejercicios propuestos y una Guía Didáctica. 
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